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V aria~oes na produ~ao de uma cultura podem ter como causa altera~oes ocorridas no 
.. solo .. A aplic~ao.lo.calizada. deinsumos, osestudosda:variabilidade espaciais.dosparfunetros 
do solo entre outros fatores se tomaram importantes e indispensa:veis para o manejo de 
culturas utilizando-se o conceito de agricultura de precisao: Assim o objeti:vo geral deste 
trabalho foi estudar a :variabilidade destes parfunetros utilizando-se da estatistica classica e da 
geoestatistica :viando o manejo localizado. 
0 experimento foi conduzido em uma area da Usina Sao Joao A.;:ucar e Alcool (SA), 
localizada no municipio de Araras, SP. As amostras de solo foram retiradas das profundidades 
0-30cm e de 30-60cm. A grade amostral selecionada para o trabalho foi a alinhada, regular, 
com espa.;:amento de 50 x 50 metros e bordadura de 25 metros em torno dos carreadores. Os 
pontos amostrais foram georreferenciados e as amostras coletadas foram analisadas fisica e 
quimicamente le:vantando-se os parametros N, P, K., Ca, Mg, AI, S, pH, materia organica, 
micronutrientes, e aspectos fisicos (% areia, % silte e% argila). 
Os :val ores obtidos foram tratados por estatistica classica ( coeficiente de :varia.;:ao, 
media, des:vio padrao, assimetria, curtose e norrnalidade de cada grupo de amostras: 0-30 em e 
30-60 em). 0 intuito desta analise foi identificar "outliers" e entender melhor o 
comportamento das :varia:veis. A ana.Jise espacial foi realizada por meio de geoestatistica e 
geoprocessamento. 
Os resultados mostraram a importancia da ana.Jise estatistica classica pois atra:ves deJa 
foi possi:vel identificar "outliers" e :variabilidade por meio de :variancia e coeficiente de 
:varia~ao. A constata~ao dos altos :valores foi :verificada pelo aspecto espacial ocasionado pela 
localiza<;:ao em diferentes solos. Sob o ponto de vista de fertilidade a amostragem foi 
suficiente para concluir que a area nao tern deficiencia de nutrientes. 
A ana.Jise espacial por geoestatistica mostrou tambem bons resultados ao apresentar 
semi:variogramas consistentes, para quase todos os elementos estudados. Pode-se concluir que 
a Geoestatistica e uma ferramenta importante para a Agricultura de Precisao e assim como 
para o manejo de culturas. 
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SUMMARY 
Variation in crop production could be caused by alterations on soil properties. Site-
specific management and the study of the spatial variability of soil parameters, among other 
·· factors;· became importanfTorcrori miliiegemenrusirig the precisionTanmiig concept. ··The· 
general goal of experiment was to study the variability of soil parameters using the classical 
statistic as well as geoestatistic approaches, aiming the site-specific manegement .. 
The experiment was carried out in an area of the Sao Joao Sugar Cane and Alcohol 
Mill, located in the municipal district of Araras , SP. The soil samples were taken at 0-30cm 
and 30-60cm depths. The sampling grid selected was sistematic aligned, regularly spaced with 
50 x 50 meters and 25 meters of border around the access tracks. The sample points were geo-
referenced and the collected samples were physically and chemically analysed in order to 
obtain the parameters N, P, K, Ca, Mg, AI, S, pH, organic matter, micronutrients, and physical 
parameters (sand, silt and clay content). 
The values were treated using classical statistic (coefficient of variation, mean, 
standard deviation, asymmetry, curtosis and normality of each group of samples: 0-30 em and 
30-60 em). The objective of this analysis was to identify outliers and to understand the 
behavior of the variables. The spatial analysis was accomplished by using geoestatistics and 
geoprocessing. 
The results showed the importance of the classical statistical analysis , from which it 
was possible to identify outliers and variability through the variance and coefficient of 
variation values. The presence of high values was verified by the spatial aspect caused by the 
location on different soils. Under the fertility point of view it can be concluded that the 
sampling scheme was enough to conclude that the area defficiency in nutrients. 
The spatial analysis using geoestatistic approach also showed good results with consistent 
semi-variograms, for almost all the elements analysed. It can be concluded that geoestatistics 
is an important tool for precision Fanmng as well as for the crop manegement. 
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I- INTRODU(:AO 
Urn dos grandes desafios para urn pais e determinar com a maior precisli.o possivel qual 
seni a produ9li.o de determinado produto agricola. Este procedimento tern implicayoes no 
planejamento de estoques, na regulamentayli.o de preyos e nas estrategias de exporta9li.o. Para 
se determinar quanto uma cultura vai produzir e necessario entender como os parametros que 
influenciam a planta atuam no seu desenvolvimento vegetativo sobre ela e por outro !ado 
como eles variam no espayo. De modo geral os parametros da planta, do solo e do ambiente 
podem atuar de modo diferenciado no crescimento da cultura com ma10r ou menor 
intensidade, dependendo do tipo e da fase da cultura e da localizayli.o desta (fator espacial). A 
di:ficuldade de se estudar os diversos parametros reside no fato de que eles atuam de maneira 
conjunta. 
De qualquer maneira o estudo dos parametros individuals ajudam a entender o que 
ocorre quando ha atuayli.o destes em conjunto. 0 solo, urn dos componentes que atuam 
diretamente no crescimento das plantas, pois e nele que esta assentada a cultura, e por sua vez 
forrnado por varios outros componentes quimicos, :fisicos que tambem por sua vez se inter-
relacionam disponibilizando para as planta nutrientes e condiy5es, para o seu desenvolvimento. 
0 solo e urn corpo nli.o homogeneo que apresenta, por esta razli.o, caracteristicas 
diferenciadas ao Iongo do perfil horizontal e vertical. 0 que se observa e uma heterogeneidade 
mesmo em solos ditos homogeneos. Desta maneira e importante o conhecimento desta 
heterogeneidade pois ela esta diretamente relacionada com as variay5es nas condiy5es da cultura 
que por sua vez deterrnina a variayli.o na produtividade e portanto a avaliayii.o final da produyli.o. 
Uma das culturas mais importantes para o Brasil e principalmente para o Estado de Sao 
Paulo e a cana de ayticar pois ela ocupa uma das maiores extens5es de terra agricola do Estado. 
Por ser uma cultura de expressli.o economica a antecipayli.o do volume de produyii.o e estrategico 
pois a venda de ayticar e alcool e feita antes da cultura ser colhida. 
Atualmente existem varias ferramentas que permitem, de forma rapida e e:ficiente estudar a 
variabilidade de algum fenomeno espacial. Dentre eles pode-se citar o GPS, SIG e Geoestatistica. 
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Dentro deste contexto e de extrema importancia o estudo da variabilidade dos 
parametros do solo para entender, pelo menos parcialmente no conjunto das variaveis que atuam 
no crescimento da planta, a variavao que existe e como se apresenta ao Iongo das areas 
produtivas. 
Deste modo o projeto ora sendo proposto, insere-se dentro de dois quadros de 
pesquisa extremamente importantes, a agricultura de precisiio e a cultura de cana-de-avucar. A 
cana-de-avucar por ser uma.das. culturas. do. estado .de. Siio.Paulo. mais expressivas exercendo 
urn papel preponderante tanto na area economica como na ambiental e a Agricultura de 
Precisiio que propoe o estudo de fenomenos espaciais e sua variabilidade. Portanto, aliando-se 
estes dois quadros de pesquisa pode-se assim obter resultados como o aumento da produviio a 
diminuiviio dos gastos com a cultura, levando- se em conta o estudo detalhado da variabilidade 
dos parametros do solo. 
0 trabalho tern como hip6tese a existencia da variabilidade de parametros fisicos e 
quimicos do solo, nas profundidades de 0-30cm e de 30-60cm de profundidade e a 
possibilidade destes serem medidos. 
Como objetivo geral propoe-se estudar a variabilidade dos parametros do solo, 
utilizando-se da estatistica classica e ap6s este estudo a utilizaviio da geoestatistica, atraves da 
analise de modelos e mapas espaciais. 
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II- REVISAO BffiLIOGRAFICA 
A Agricultura de precisao e o termo utilizado para descrever a busca do crescimento 
em eficiencia atraves do gerenciamento localizado de informa.yoes na agricultura. E tambem a 
aplica.yao de tecnologias que modificam tecnicas existentes, utilizando-as para medir o 
· rendimento, determinar as condi<yoes do solo e da cultuta, estudat a· topografia · e · retlnir · otltfas 
informas:oes de cada parte do campo, associando-as a uma localizas:ao exata. Dos dados 
obtidos sao gerados mapas que ao serem analisados podem mostrar as relas:oes entre os vitrios 
fatores. 
A tecnologia envolvida na agricultura de precisao compreende o uso de receptores GPS 
(Global Positioning System), sistemas informatizados de coleta de dados, programas para o 
tratamento e mapeamento destes dados e sistemas eletronicos de acionamento e controle de 
maquinas agricolas. 
Conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo que influenciam a produtividade 
de culturas, e urn fator indispensavel na implantayao da Agricultura de Precisao. 
Pesquisadores tern trabalhado com problemas de variabilidade praticamente desde o inicio 
deste seculo, mas segundo a literatura, ainda nao foram encontrados trabalhos conclusivos, ate 
pela complexidade do tema. 
Este capitulo abordara a revisao dos principais temas envolvidos na pesquisa. Sao eles: 
parfunetros do solo (macro e micro nutrientes), da variabilidade intrinseca a estes parfunetros e 
a discussao sobre Agricultura de Precisao, assim como os passos e ferramentas para se gerar 
mapas de variabilidade. 
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2.1- PARAMETROS DO SOLO 
2.1.1 - MlCRONUTRlENTES 
Os micronutrientes sao: Cobre, Ferro, Manganes, Zinco, Boro, Cloro, Cobalto, 
]\;{Qlibdenio eQ.Niql!()l .. Qs. quais, ... '!PeSM das .. dificMldades. da p\anta PM<~ .extraiclos, .tomam7se 
cada vez mais necessiuios para o diagn6stico da condiyao nutricional das culturas. Porem o 
maior problema relacionado aos micronMtrientes e a ocorrencia de deficiencias nao aparentes 
qMe sao situayoes em qMe as plantas estao deficientes destes e as produtividades quando nao 
reduzidas, alcanyam patamares dificeis de serem Mltrapassados por melhores que sejam os 
outros fatores, mas nao ocorrem sintomas visuais de deficiencia. Apesar dessas dificl!ldades a 
demanda de informayoes vern crescendo podendo-se encontrar qMadros interpretativos como 
os exemplos da Tabela 2.1 (TOME Jr., 1997). 
Tabela 2. I - Limites de interpretayao dos teores de micronutrientes em solos do Estado de Sao 
Pal!lo (Boro extraido com agua quente e cobre , ferro, manganes e zinco com DTPA-
( dietilenotriaminopentacetico ). 
Boro Cobre Ferro Manganes Zinco 
Classifica<;ilo -------------------------mg/dm'-------------------
Baixo <0,2 < 0,2 <4 < 1,2 < 0,5 
Medio 0,2 a 0,6 0,3 a 0,8 5,0 a 12,0 1,3 a 5,0 0,6 a 1,2 
Alto >0,6 >0,8 >12 >5,0 >1,2 
Fonte: IAC,l996, crtado em Tome Jr. ,(1997) 
A Tabela 2.1 faz Mma tentativa de classificayao dos valores medios de micronlltrientes em 
solos do Estado de Sao Paulo possibilitando enquadrar as analises realizadas com a 
amostragem de solos no desenvolvimento de pesquisas e experimentos. 
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2.1.2- MACRONUTRIENTES 
Varios trabalhos, em diversos tipos de solos e culturas em diferentes estados 
brasileiros, foram realizados, encontrando-se valores comuns os quais foram tabelados e 
detalhados. Para as condi9oes dos solos do estado de Sao Paulo foram citados os valores 
· dispostos a seguir na descriviio: 
pH do Solo: os valores mais comuns em solos variam de 3,5 a 8,5. pH e urn indice que 
fomece o grau de acidez ou alcalinidade de urn extrato aquoso do solo. Valores de pH abaixo 
de 4,5, ou acima de 7,5, restringem bastante o crescimento da planta, pois estes valores 
indicam a existencia de vfuias condiv5es desfavoniveis as plantas como pobreza de Ca e Mg, 
altos teo res de Al, alta fixayiio de P e deficiencia de micronutrientes e/ ou excesso de sais. 0 
pH em CaCiz indica melhor correla9iio entre o pH e V%. Quanto maior o pH maior a 
saturaviio por base no solo. Portanto pH em CaCiz menor que 4,5 indica: deficiencia de P e 
alta fixa9iio de P aplicado (os ions fosfato se combinam com Ferro e Aluminio, formando 
compostos de baixa solubilidade e portanto, indisponivel as plantas). Baixos teores de Ca, Mg, 
e (Ki. Boa disponibilidade dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn. Para o molibdenio, a 
dispombilidade diminui com a redw;:iio do pH. Toxidez por excesso de disponibilidade Fee 
Mn. Baixa CTC efetiva. Baixa saturaviio por base, (TOME Jr., 1997). A variavao com a 
profundidade: em condiv5es naturais, o pH aumenta a medida em que se aprofunda no solo. 
Essa regra e bern estavel e em solos acidos pode - se esperar que, o valor do pH aumente nas 
camadas mais profundas (TOME Jr, 1997). 
Materia Organica : e o resultado do balanvo entre os processos de adivao de material 
organico (restos de plantas, etc) e perda ( decomposi9ao desses rnateriais pelos 
microorganismos). Pode- se ter altos teores deMO (>50g dm3) e baixos teores deMO (< 
15g/dm\ como os encontrados na Tabela 2.2 
0 teor de materia organica fomece mais inforrna9oes do ponto de vista qualitativo, que 
sao mais importantes em termos de interpretayiio da analise, do que quantitativo. Porem 
visando ter uma ideia dos teores que ocorrem em analise do solo e disponibilizada a Tabela 
2.2 abaixo (TOME Jr. , 1997). 
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Tabela 2.2-Classifica\)ao quantitativa para o Carbono orgiln.ico e materia orgilnica em Sao 
Paulo. 
Classifica~ Carbono orgfurico Materia Orgfutica 
- !ifdm3 
Baixo <9 <15 
Medio 9-14 15-25 
Alto ................ ?14 .... >25 
Fonte: Adaptado de TOME Jr, 1997. 
Interpreta~;aoQualitativa: Altos teores de M.O. (> 50g /dm, Tabela 2.2 indicam: 
a) alta CTC total, o que significa maior capacidade de reten9ao de cations. Por outro !ado, 
representa tambem maior resistencia a varia9ao do pH, ou seja, se o solo estiver com 
excesso de acidez, necessitando de calagem, as doses de calcario a serem aplicadas serao 
elevadas; 
b) Possibilidade de reduzir as doses de adubos nitrogenados; 
c) Maior disponibilidade dos nutrientes Enxofre e boro; 
d) Maior complexa\)ao de metais, pois existira maior possibilidade de existencia de 
substi:lncias orgilnicas capazes de fonnar complexos. Como conseqiiencias, pode - se 
esperar menor toxidez por A1 trocavel, menor insolubilizavao de micronutrientes em pH 
elevado, e pode ocorrer deficiencia de Cobre; 
e) Maior disponibilidade de f6sforo e menor fixa9ao do f6sforo aplicado. 
Baixos teores de M.O (< 15gldm3) indicam: 
a) solos arenosos, baixa CTC total e efetiva portanto, baixo poder tampao e alta possibilidade 
de lixivia\)ao de bases (Ca, Mg e K) ; 
b) maior risco de efeitos danosos de adubos altamente salinos, como KCI; 
c) possibilidade de ocorrencia de deficiencias de Enxofre e micronutrientes. 
Fosforo disponivel (P): a classifica\)lio do teor de P disponivel depende do extrator, da 
textura do solo e da cultura. Desta fonna, para classificar o teor de P disponivel deve - se ter 
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em mente o conjunto de fatores variaveis, ou seja, para qual cultura se esta classificando, em 
qual tipo de solo e qual o extrator utilizado na analise. Para obter -se esta classificavao pode-se 
consultar a Tabela 2.3. 
Tabela 2.3 - Classificavao dos teores de F6sforo disponivel pelo extrator H2S04 0,2SM, usado 
!la.~:::ultllra da Ca.!la~de~aviJcar. 
Pot:issio (K): De forma geral pode - se utilizar indices de Tabela 2.4 como abaixo. Quanto a 
profundidade em geral ocorre reduyao nos teores de K trocavel em maiores profundidades. 
Tabela 2.4- Classifica9ao dos teores de K trocavel para o Estado de Sao Paulo. 





Muito Alto >6,0 i ' 
Fonte. IAC(1996) crtado por Tome Jr, (1997). 
C:ilcio e Magnesio (Ca e Mg): os teores de Ca e Mg estao estreitamente relacionados com o 
nivel de acidez do solo. Sao utilizados para o calculo da soma de bases que servira para 
calcular a CTC e saturayao por bases (V%). Dessa forma, pode- se esperar que se os teores de 
Ca e Mg quando estiverem baixos, os solos estarao tambem com excesso de acidez (baixo pH) 
e baixa saturavao por bases (V%) e toxidez por Al+3 
Utilizando a Tabela 2.5, pode-se classificar os teores de Ca e Mg simultaneamente, 
para a classifica9ao do solo, para o Estado de Sao Paulo. 
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Tabela 2.5 -Indices nonnalmente usados para classificar os teores de Calcio e Magnesia. 
Unidades Baixo Medio Alto 
Ca IMg Ca IMg Ca IMg 
mmolldm' <20,0 1<4,0 20,0-40,0 1 4,0-s,o >40,0 I >8,0 
Fonte. lAC (1996), Cttado por Tome Jr., (1997). 
0 Instituto Agronomico de Campinas (Tome Jr., (1997), sugere para o 0\lcio que teores acima de 7 mmolldm3 
seiam considerados aJtos). 
Aiuminio trocavel (AI): sendo o Al+3 urn ion t6xico para as plantas de uma maneira genii, o 
ideal e que seus teores no solo sejam nulos. 
Soma de Bases (SB): somam-se os teores de Ca, Mg e K. 
SB = Ca+Mg+K+Na, (mmo!Jdm3). 
Capacidade de Troca de Cations (CTC Total): corresponde ao total de cargas negativas que 
o solo apresenta. 
CTC (Totall = Ca+Mg+K+Na+H+Al ou CTC (Total)= SB + (H+AL), (mmol.Jdm3). 
Satura~ao por Bases (V%) : esse calculo fomece uma ideia do estado de ocupa9oes das 
cargas da CTC total, ou seja, do total de cargas negativas existentes no solo, qual a propor9ao 
ocupada pelos cations uteis. 
V%= Ca+Mg+K xlOO 






Segundo OLIVEIRA et al. (1982), na regiao de Araras, SP foram identificadas as 
seguintes classes de Latossolos: 
- Vermelho amarelo; Vermelho escuro e Roxo, os quais apresentam carater a!ico. 
2.2.1 - Latossolo Roxo 
Essa classe e formada por solos minerals nao hidromorficos, vermelho- escuros de 
tonalidade arroxeadas, derivados de rochas basicas e tufitos, apresentando horizonte B 
latossolico e teores consideravelmente de textura argilosa ou muito argilosa. Os solos em Sao 
Paulo derivados das rochas efusivas basicas como os Latossolos Roxos sao os que apresentam 
os teores mais elevados em micronutrientes: Zinco, Cobre, Molibdenio e Manganes. Devido a 
presenya de ilmenita, esses solos apresentam tambem teores relativamente altos de Ti02, em 
geral superiores a 3%, sendo tambem comum o Manganes. 
SB: em decorrencia da participayao dos solos eutroficos e do manejo, apresenta valor medio 
relativamente elevado na camada superficial e na camada subsuperficial, principalmente os 
solos Latossolo Vermelho Arnarelo e Latossolo Vermelho Escuro. 
A1: os teores de A1 trocavel nesses solos sao bern baixos na camada superficial e 
subsuperficial. 
Fe total: como se trata de solo desenvolvido de rocha basica, os teores de Ferro total sao 
elevados. 
Os valores referentes a granulometria indicam a predominii.ncia de solos muito 
argilosos com pequena participayao das frayoes areia grossa e limo, (OLIVEIRA et al, 1982). 
2.2.2- Latossolo Vermelho-Escuro 
Os Latossolo V ermelho-Escuros de textura argilosa, sao nesta quadricula provenientes 
do intemperismo e retrabalhamento de sedimentos finos : argilitos e siltitos com variada 
contribuiyao de rochas basicas, encontrando-se, por isso, solos com variados teores de ferro 
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total. Os solos sao muito acidos, com valores medios de pH 5,0 a 4, 7 respectivamente para as 
camadas superficiais e subsuperficiais, (OLIVEIRA et al, 1982). 
2.2.3- Latossolo Vermelho-Amarelo 
Consideram-se como Latossolo Vermelho-Amarelo os Latossolos que apresentam no 
horizonte B2 cores amarelas. Os teores de Fe total nos solos argilosos indicam 
invariavelmente. valores baixos, bern inferiores a 9%, enquanto nos de textura media a rela<;ii.o 
molecular Ah03!Fe203 e superior a 3,14%. Em media os Latossolos amarelos apresentam na 
superficie e na subsuperficie, baixos valores para o pH, traduzindo condi<;ii.o de acidez 
acentuada. Os valores medios de Carbono refletem as pequenas quantidades de Materia 
Orgiinica existentes nesse solo. Valores elevados de soma de bases (maximo de 7,7 e mg/lOOg 
TFSA) em solos sob cultivo de cana-de-a<;U.car. Sessenta e tres porcento dos Latossolos 
Vermelho-Amarelo desta quadricula estao representados por solos de textura media, alem de 
serem originariamente pobres, com baixos valores de nutrientes. A satura<;ii.o em aluminio e 
elevada, (OLIVEIRA et al, 1982). 
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2.3- VARIABILIDADE ESPACIAL 
Alteravoes nos atributos do solo podem causar diferenciayoes na produvao, 
correlacionando estes atributos com a produtividade e possivel identificar os que mais 
contribuem para explicar a produtividade e seu grau de importancia (JAKOB, 1999). 
Existem diversos trabalhos neste sentido, mas a metodologia de processamento dos 
...................... 
dados em Agricultura de Precisao ainda nao esta completamente entendida (JAKOB , 1999). 
SOUZA et al. (1999), encontraram variabilidade espacial para alguns pariimetros do 
solo (pH, F6sforo, Potassio, Materia Orgilnica), em Latossolo Roxo Distr6fico. 
Tambem VIEIRA (1997a) encontrou variabilidade de alguns pariimetros do solo como 
teor de Argila, teor de Silte, delta pH, Soma de Base, Capacidade de Troca Cationica e 
Saturaviio por Base. 
Entender e modelar a variabilidade espacial da produtividade das culturas, das 
propriedades do solo e de qualquer outro pariimetro que possa estar correlacionado com a 
produtividade e uma das etapas mais importantes para se estabelecer urn processo de 
gerenciamento localizado de insumos (CORA. e MARQUES 1998). 
Solos de uma mesma classe taxonomica, considerados relativamente homogeneos, 
podem apresentar variayao em suas propriedades como resultados da aplicayao de diferentes 
praticas de manejo. Da mesrna maneira, solos de classes diferentes submetidas ao mesmo 
manejo podem apresentar propriedades semelhantes (CORA e MARQUES 1998). 
0 manejo pode afetar propriedades quimicas, fisicas, mineral6gicas e biol6gicas com 
impacto principalmente nas carnadas superficiais do solo e praticas como arayao e gradagens 
sao responsaveis pela alterayao e ate eliminavao da dependencia espacial de certas 
propriedades fisicas do solo como densidade aparente, porosidade e retenyao de agua, em 
geral. Propriedades, com altos valores de coeficiente de variayao (CV) requerem urn esquema 
de amostragem mais intensive em uma deterrninada area do que propriedades que 
apresentarem menores valores de CV. A Tabela 2.6, citada por coRA e MARQUES (1998), 
mostra a relayao entre valores de CV e alcance avaliados por urn programa de agricultura de 
precisao em trabalhos recentes, no Brasil. Pode-se notar que a medida que cresce a CV cresce 
o alcance do semivariograma. 
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Tabela.2.6- Magnitudes das propriedades do solo. 
Agricultura de Precisao Trabalhos recentes 
Propriedade c.v. Alcance espacial Propriedade 
% m 
pH 8-14 20-132 pH 
N-N03 28-58 40-275 Materia organica 
Materia orgilnica 21-41 112-114 P disponivel 
P disponivel 39-157 68-145 K disponivel 
K disponivel 31-61 - -
Fonte. WOLLENHAUPT et al. (1997); SOUZA et al., (1997 a.b); 
VIEIRA et al., (1998), Citado por CORA e MARQUES (1998). 







cv e 0 coeficiente de variaviio e alcance espacial e 0 pariirnetro gerado pelo 
Semivariograrnas. Os valores mostram a variabilidade dos pariirnetros investigados. Percebe-
se que a magnitude da variabilidade de propriedades quimica e fisica dos solos nao segue urn 
padrao definido. Muito pelo contrario, existe uma grande variabilidade espacial das 
propriedades dos solos que e dependente do proprio pariirnetro analisado, do tipo de solo, e da 
hist6ria do manejo da area (CORA. e MARQUES,1998). 
De acordo com CARY ALHO et al. (1998) para estudar a variabilidade espacial, a 
amostragem tern que ter urn desenho apropriado para a analise geoestatistica, em duas 
dire96es. 
Para SOUZA et al, ( 1999), ilustrarn a importancia da agricultura de precisiio auxiliada 
por tecnicas geoestatisticas no estudo de variaveis espacialmente distribuidas. 
Alguns resultados de variabilidade espacial da infiltraviio e dos pariirnetros 
hidrodiniirnicos do solo encontrados por LIMA e SILANS (1999), em uma parcela 
relativarnente pequena ( 5. 000m2) e de aparencia homogenea, permitiu uma analise estatistica 
classica atraves do calculo de media, C.V., desvio padriio, curtose e assimetria que 
caracterizou a variabilidade e as correla96es entre textura, atraves da taxa percentual da fra9iio 
de ( argila + silte) e as propriedades hidrodiniirnicas do solo como insignificantes, ou seja niio 
houve correla96es significativas. 
Para COUTO e KLAMT, (1999), a deficiencia localizada dos micronutrientes (Boro, 
Cobre, Manganes e Zinco) deve- se it quantidade insuficiente de adubos aplicada, 
considerando que os valores medios, com exceyiio do zinco, estiio abaixo dos niveis criticos. 
Os altos valores dos coeficientes de varia9iio em todos os micronutrientes estudados indicam 
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que as praticas de fertilizayiio e as operayoes de preparo de solo nao sao eficientes na 
distribui9iio e homogeneiza9iio dos fertilizantes nos quadrantes do piv6 central. 0 alcance da 
dependencia espacial, em geral, aumenta com profundidade, sugerindo que as praticas de 
manejo executadas ao Iongo dos anos interferem na estrutura espacial destas propriedades. 
Segundo MARTINHO (2000), avaliando duas areas produtivas (Campos Novos 
Paulista e Angatuba, SP) com 2 tipos de solo (Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho 
distr6fico ), e diferentes tipos de culturas (soja, milho safiinha, aveia preta, feijao, batata, cana-
de-ayucar ), e analisando pariimetros como: granulometria, permeabilidade e fertilidade, num 
espayamento de 50x50m, obteve varias respostas onde utilizando-se da analise do CV foi 
possivel estabelecer faixas de analises para os pariimetros de baixa a altas concentrayoes para 
os pariimetros estudados. 
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2.4- AGRICULTURA DE PRECISAO 
MILBY (1996) descreve a agricultura de precisiio utilizando urn acronimo, UC3. U 
uso de nova tecnologia, C centrada na informayiio, 3 com tres vantagens sobre as tradicionais 
abordagens: agronomica, economica e ambiental. 
KORTE e YULE (1996), STAFFORD e BOLAM (1996), STAFFORD (1996) 
descrevem a agricultura de precisiio como a aplica9iio variavel de insumos em :fun9iio das reais 
necessidades locais. 
Atualmente os trabalbos com agricultura de precisiio vern dando import§ncia ao estudo 
das correla9oes entre as propriedades do solo e o resultado da colbeita. Segundo JOHNSON 
(1996), a agricultura de precisiio encontra o que o solo necessita, onde ele necessita e aplica a 
quantidade exata de sementes e a dosagem correta de fertilizantes e outros insumos no local 
exato desta necessidade. Seu objetivo e minimizar custos e uniformizar a produtividade, o que 
origina maiores lucros ao produtor. Seu ideal tambem e a eficiencia na produyao e 
conserva9iio do solo. 
Segundo HOSKINSON (1995), o objetivo de se aumentar a eficiencia da agricultura e 
reduzir a energia utilizada e o impacto ambiental com o uso otimizado de recursos. Este 
objetivo pode ser atingido integrando-se componentes tecnol6gicos como GPS, sensores que 
medem o rendimento com uma taxa variavel de aplica9iio de produtos quimicos e irrigaviio, 
sensores no solo e no meio ambiente, peritos e sistemas computadorizados para suporte. 
FRAISSE (1997) diz que colbeitadeiras equipadas com GPS e sensores eletronicos sao 
usadas para mapeamento da colheita no campo, perrnitindo identificar areas de maior ou 
menor produtividade. 0 sistema de informa9iio geografico dos pontos de coleta de amostras de 
solo pennite tambem o mapeamento de variaveis importantes para o processo produtivo, como 
a disponibilidade de nutrientes, agua e pH do solo. Sistemas de informayiio geograficos sao 
utilizados para o armazenamento, tratamento, anlilise e visualiza9iio da informayiio espacial 
coletada no campo. A analise dos dados perrnite otimizar o uso de insumos agricolas e criar 
mapas de aplica9iio localizada de insumos que levam em considerayao a variabilidade espacial 
encontrada no campo. Estes, por sua vez, sao armazenados em computadores instalados em 
tratores equipados com GPS e implementos agricolas que perrnitem variar a taxa de aplicayiio 
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de insumos. Desta maneira, pode-se aplicar a quantidade correta de insumos no local certo em 
toda a extensiio do campo. A agricultura de precisao permite ainda construir bancos de dados 
espaciais e temporais irnportantes no desenvolvimento de tecnicas visando o uso racional da 
terra com conseqiiente reduvao de custos e irnpactos ambientais. Destacam- se tres fases 
principais para a implementavao de urn programa de agricultura de precisiio: 
Coleta de dados de Sistemas de informavao geograficos para a caracterizavao da 
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo das areas cultivadas; 
Tomada de decisoes com base na am\lise e tratamento dos dados obtidos no campo; e 
Aplicavao localizada de insumos agricolas. 
15 
2.5 - AMOSTRAGEM DO SOLO 
VIEIRA et a!. (2000), em dois experimentos,para as cidades de Campinas, Pindorama, 
Votuporanga, do estado de Sao Paulo, tiveram o objetivo de mapear alguns parilmetros do solo 
e planta utilizando geoestatistica. Nesses experimentos foram utilizados espayamentos de 
lOx!O metros em amostragem regular sistematica. A amostragem foi realizada nesse caso, ja 
base.ada em estudos anteriores . e portanto representando a variabilidade da area, mostrando a 
importiincia de estudos temporais. 
TORRES e PROCHNOW (2000) descrevem em seu trabalho alguns espayamentos de 
amostras dados por trabalhos experimentais e comerciais. Na Universidade de Columbia 
utiliza-se espayamento de amostragem entre 20 a 30 metros. Comercialrnente utiliza-se, em 
funyao do alto custo de amostragem, espayamentos que variam de 1. 0 a 2. 5 amostras por ha. 
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2.6- GEOESTATISTICA 
Existem viuias tecnicas para analisar ou modelar estruturas de variabilidade espacial, 
dentre estas, o conjunto de tecnicas da Geoestatistica, ou Teoria das V ariaveis Regionalizadas, 
introduzida por MATHERON (1963) em aplicavoes relacionadas a geologia e rnineralogia. 
Essa tecnica vern sendo utilizada tambem na area agronomica para otimizar sistemas de 
amostragens em experimentos agricolas, considerando que as variaveis nao tern distribuiviio 
homogenea, como tambem pode ser aplicada em tecnicas de agricultura de precisao (VIEIRA, 
1997b). 
Segundo CAMARGO (1999), pode-se resumir os passos nurn estudo empregando 
tecnicas geoestatisticas em: (a) analise explorat6ria dos dados, (b) analise estrutural (ciL!culo e 
modelagem do variograma) e (c) realizaviio de inferencias (krigeagem ou simulaviio). 
Para VIEIRA, (1999), quando uma deterrninada propriedade varia de urn local para 
outro com algum grau de organizaviio ou continuidade, expresso pela dependencia espacial, a 
estatistica classica deve ser abandonada e dar Iugar a urna estatistica relativamente nova: a 
Geoestatistica . 
0 primeiro passo na analise geoestatistica e a verificaviio da existencia de dependencia 
espacial, par meio do semivariograma (VIEIRA, 1997b). 
Para o estabelecimento do problema, considere-se urn campo de area S, para o qual se tern 
urn conjunto de valores me<iidos { z( X;), i= 1, n}, onde x; identifica uma posiyao no espayo ou no 
tempo, e representa pares de coordenadas (x,, y,). Esse procedimento e usado para simplicidade de 
representayiio na deduyao das e<Juay{jes. 0 ponto de referencia para o siste<na de coordenadas e 
arbitrilrio e fixado a criteria do interessado. Para uma dada posiyao fixa Xk, cada valor medido da 
variavel em estudo, z(x,J, pode ser considerado como uma realizayiio de uma certa variavel 
aleat6ria, Z(x,J. A variilvel regionalizada Z(x,J, para qualquer x, dentro da area S, por sua vez 
pode ser considerada uma realizayao do conjunto de variilveis aleat6rias {Z(x;), para qualquer x; 
dentro de S}. Esse conjunto de variaveis aleat6rias e chamado uma funyao aleat6ria e e 
simbo!izado por Z(xJ . 
0 exposto acima se faz necessaria porque, pelo fato de uma funyao aleat6ria ser continua, 
pode ser submetida a uma grande gama de hip6teses, sem as quais a deduyiio de e<Juay{jes e 
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impossivel. 0 que se deve esperar e que com pontos discretos de amostragern, se possa satisfazer 
as hip6teses as quais as fun<;:oes aleat6rias estao sujeitas, (VIEIRA, 1999) 
Com uma Unica amostragern, tudo o que se sabe de uma fun<;:ao aleat6ria Z(kJ e uma Unica 
realiza<;:ao. Entao, para se estimar val ores para os locais nlio amostrados, ter-se-a que introduzir a 
restri<;:ao de que a variavel regionalizada seja, necessariamente, estacionaria estatisticamente. 
F ormalmente, uma varia vel regionalizada e estacionaria se os momentos estatisticos da varia vel 
aleat6ria Z(x,+h) forem os mesmos para qualquer vetor h. De acordo com o niunero k de 
momentos estatisticos que sao constantes, a variavel e chamada de estacionaria de ordem k. 
Estacionariedade de ordem 2 e tudo que e requerido em geoestatistica . 
Supondo-se que a fun<;:ao aleat6ria Z(xi) tenha valores esperados E{Z(xi)} = m(xi) e 
E{Z(xi+h)} =m(Xi+h) e variiincias VAR {Z(xi)} e VAR {Z(Xi+h)}, respectivamente, para os 
locais Xi e x,+h, e qualquer vetor h, entao, a covariiincia C(xi, Xi+h) entre Z(xi) e Z(Xi+h) e 
definida por: 
C(x,,x,+h) = E{Z(x,)Z(x,+h)}- m(x,)m(x,+h) (1) 
e 0 variograma 2y(Xi, x,+h) e definido por: 
2y(x,,x,+h) = E {Z(x,)- Z(x,+h)/ (2) 
A variiincia de Z(xi) e: 
VAR{Z(x,)} = E{Z(x,)Z(x,+O)- m(x,)m(x,+O)}= 
(3) 
e a variiincia de Z( Xi+h) e: 
VAR{Z(x,+h)} = E{Z2 (x,+h)- m2 (x,+h)} = C(x,+h, x,+h) (4) 
Assim, exist em tres hip6teses de estacionaridade de uma fun<;:ao a1eat6ria Z( Xi), e pelo 
menos uma delas deve ser satisfeita antes de se fazer qualquer aplica<;:ao de geoestatistica. 
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2. Hip6tese de estacionaridade de ordem 2 
Uma funyao aleat6ria Z(x;) e estacionaria de ordem 2 se: 
E {Z(x,)} = m 
a) 0 valor esperado E { Z( x;.)} existir e nao depender da posiyao x, ou seja 
para qualquer Xi dentro da area s. 
(5) 
b) Para cada par de variaveis aleat6rias, {Z(x;), Z(x;+h)}, a funyao covariancia, C(h), existir e for 
funyaodeh: 
C(h) = E {Z( x;) Z( x, +h)} - .,? (6) 
para qualquer X; dentro da area S. 
A equayao ( 6), estacionaridade da covariancia, implica na estacionaridade da variancia e do 
variograma. Assim, usando a linearidade do operador valor esperado, E, na equayao (3), obtem-
se: 
(7) 
e aplicando as condi¢es de estacionaridade (5) e ( 6) obt6m-se: 
VAR {Z( x,)j = E {Z2 ( x;)} - m2 = C(O) (8) 
0 variograma na equayao (2) pode ser desenvolvido em: 
2y( X; ,x,+ h)= 2y(h)= E {Z 2 ( x,J-2 Z(x, )Z( x,+ h)+ Z 2 ( x,+ h)} (9) 
Somando e subtraindo 2m2: 
Usando a linearidade do operador E, e reconhecendo que o valor esperado de uma 
constante e a propria constante tem-se: 
2y{h) = E {Z2 (x;)}-m2 -2{E {Z{x,)Z{x,+h)}-1TI)+E {Z2 (x,+h)}-1TI (11) 
Substituindo as equay5es ( 6) e (8) na equayao (11 ), tem-se: 
2y{h) = C(0)-2C{h)+C(O) = 2C(O)- 2C(h) 




Isolando C(h), tem-se: C(h) = C(O) - y(h) (14) 
Dividindo ambos os !ados por C(O) e reconhecendo que o correlograma p(h) = C(h)/C(O): 
C(h) 




p(h) = l- C(O) 
(15) 
Portanto, se a hip6tese de estacionaridade de ordem 2 puder ser satisfeita, a covariancia 
C(h) e o variograma 2y(h) sao ferramentas equivalentes para caracterizar a dependencia espacial. 
A existencia de estacionaridade da a oportunidade de repetir urn experimento mesmo que as 
amostras devam ser coletadas em pontos diferentes, porque todas sao consideradas pertencentes a 
populay(ies com os mesmos momentos estatisticos, (VIEIRA,1999). 
Hip6tese intrinseca. Dentre as possibilidades a hip6tese de estacionaridade de ordem 2 
requer a existencia de uma variancia finita dos valores metlidos, V AR {Z(x)} = C(O), a variancia 
e igual il covariancia. Esta hip6tese pode niio ser satisfeita para alguns fenomenos fisicos que tern 
urna capacidade infinita de dispersao. Para tais situay(ies, urna hip6tese menos restritiva, a 
hip6tese intrinseca, pode ser aplicavel. Essa hip6tese requer apenas a existencia e estacionaridade 
do variograma, sem nenhuma restri9iio quanto a existencia de variancia finita. Urna fun9iio 
aleat6ria e intrinseca quando, alem de satisfazer a condi9iio expressa a estacionariedade do 
primeiro momenta estatistico, tambem o incremento {Z(x;) - Z(x;+h)} equa9iio (16) tern variancia 
finita, e niio depende de x; para qualquer vetor h. Como segue as equay(ies ahaixo VIEIRA 
(1999), descreve detalhadamente cada equa9iio maternittica para o clilculo dos semivariogramas. 
VAR {[z( x)-Z( x, + hJJ}= E[Z(x;)-Z( x, +h) f (16) 
para qualquer X; dentro da area S. 
Substituindo a equa9iio (2) na equ~ao (16), tem-se: 
2y(h) = E[Z(x;)- Z(x,+h)/ (17) 
A func;iio r (h) e o semivariograma. A raziio para o prefixo "semi" e que a equa9iio (17) 
pode ser escrita na forma: 
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r·(hJ 
I N(h) ' 
2 
N(h)~[Z(x,)-Z(x,+ h)T (18) 
0 fator 2 foi introduzido na definivao do vanograma, 2y(h), para cancelamento e 
simplificavao da equa9ao (13) e a quantidade mais freqiientemente usada e y(h) e niio 2y(h). A 
. hip6i:ese intrillseca e, iii verdade, a miils frequen1:emeni:e \.lsada em geoestati.S1:1Ca, principalrnente 
por ser a menos restritiva. 
Hip6tese de tendencia - krigagem universal. Nesta hip6tese, a funvao aleat6ria Z(Xi), para 
qualquer posivao, Xi, consiste de dois componentes: 
Z( x1) = m( x1)+ e( x1) (19) 
onde m(xJ e o "drift" (tendencia principal) e e(xJ e o erro residual. Portanto, para se trabalhar sob 
esta hip6tese e preciso, para cada posivao x;, deternrinar o "drift", m(xJ, e ter uma expressao para 
o semivariograrna dos residuos (VIEJRA, 1999). 
0 grafico de r* (h) versus os val ores correspondentes de h, charnado semivariograma, e uma 
funvao do vetor h, e portanto depende de ambos, magnitude e direviio de h. Quando o grafico do 
semivariograma e identico para qualquer direvao de h ele e charnado isotr6pico e representa uma 
situavao bern mais simples do que quando e anisotr6pico. 
Anisotropia: algumas variaveis regionalizadas sao anisotr6picas, isto e, apresentam 
varia9oes graduais numa dire9ao e rapidas ou irregulares em outra. 
E importante notar que a maioria das variaveis de ciencia do solo podera ter urn 
comportamento anisotropico, isto e, mudar de maneira diferente para direy()es diferentes. :E 
6bvio que isso depende muito da propriedade em estudo, das dimensoes do campo de estudo e do 
tipo de solo envolvido. 
Em geral, a precisao da interpola9ao ou o tipo de hip6tese satisfeita nao sao afetados se, 
em vez de se preocupar com escolha de metodo de transforma9ao de anisotropia, apenas se 
limitar a faixa de distiincia na qual se utiliza o semivariograma. De qualquer maneira e 
sempre aconselhavel examinar semivariogramas para varias dire9oes, antes de tomar decisoes. 
As principais dire9oes que devem ser examinadas sao: 0° - na dire9ao do eixo X, 90° - na 
dire9ao do eixo Y, 45° e- 45°- nas duas diagonais. 
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Figura 2.1-Semivariograma (Fonte: CAMARGO. 2000) 
Entretanto, esse tipo de hip6tese nao pode simplesmente ser feito antes que se prove a nao 
existencia de correla<;:ao de amostras com distancia. Se provada a correla<;:ao espacial, a hip6tese 
de independencia fracassa. Urn dos metodos mais antigos de se estimar a dependencia no espa<;:o 
ou no tempo de amostras vizinhas e atraves da autocorrela;;ao Porem, quando as amostras forem 
coletadas nas duas dimens6es do campo e interpola;;ao entre locais medidos for necessaria para a 
constru;;ao de mapas de isolinhas, sera precise usar uma ferramenta mais adequada para medir a 
dependencia espacial. Essa ferramenta e o semivariograma, (Figura 2.1) constituido pelo : 
Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas 
espacialmente. 
Patamar (C): e o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponte em 
diante, considera-se que nao existe mais dependencia espacial entre as amostras, porque a 
variancia da diferen;;a entre pares de amostras (Var[Z(x)- Z(x+h)]) toma-se invariante com a 
distancia. 
Efeito Pepita (Co): por defini;;ao, y(O)=O, entretanto, na pratica, a medida que h tende para 0 
(zero), y (h) se aproxima de urn valor positive chamado Efeito Pepita (C0). 0 valor de Co 
revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor 
distiincia entre as amostras. 
Contribuil:;ao (C1): e a diferen;;a entre o patamar (C) eo Efeito Pepita (Co) 
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2.6.1 - KRIGEAGEM 
A diferenr;:a entre a krigeagem e outros metodos de interpolar;:ao e a maneira como os 
pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolar;:ao linear simples, por 
exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N = nUm.ero de amostras ); na interpolar;:ao baseada 
no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos como o inverso do quadrado da 
distiincia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o 
procedimento e semelhante ao de interpolayiio por media m6vel ponderada, exceto que aqui os 
pesos sao determinados a partir de uma anillise espacial, baseada no semivariograma 
experimental. Alem disso, a krigeagem fornece, em media, estimativas niio tendenciosas e 
com varidncia minima. A krigeagem engloba urn conjunto de metodos de estimar;:ao, a saber: 
krigeagem simples, krigeagem ordinaria, krigeagem universal, Co-krigeagem, krigeagem 
disjuntiva, (VIEIRA, 1999). 
A anillise geoestatistica permite detectar a existencia de uma certa estrutura ou grau de 
organizar;:ao na distribuir;:ao espacial dos pariimetros estudados; a partir dai, pela tecnica do 
Krigging, e possivel mapear esses pariimetros e identificar, no campo, o local que 
representaria os valores medios do volume infiltrado LIMA e SlLANS (1999). 
A interpolar;:ao por Krigeagem permite estimar os efeitos espaciais impostos pelas 
pniticas de manejo que apresentam estrutura espacial bern definida, viabilizando uma 
aplicar;:ao diferencial de corretivos, otimizando o uso dos insumos e minorando os problemas 
ambientais advindos do uso da terra, na busca de uma agricultura de precisao (COUTO e 
KLAMT, 1999). 
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m- HIPOTESE DO TRABALHO 
Existe variabilidade dos parfunetros fisicos e quimicos do solo e e passive! de ser medida. 
IV- OBJETIVOS 
4.1-GERAL: 
Estudar a variabilidade dos parfunetros do solo utilizando-se da estatistica classica e da 
geoestatistica. 
4.2 - ESPECiFICOS: 
• Estudar a variabilidade espacial dos parfunetros do solo atraves de amostragem 
sistematica regular e utilizayiio de geoestatistica/krigeagem; 
• Analisar os modelos Geoestatisticos para a analise da variabilidade dos parfu:netros 
fisicos e quimicos do solo; 
• Analisar os mapas das quantidades de nutrientes, gerados atraves dos modelos 
geoestatisticos, em comparayiio aos mapas reclassificados segundo a literatura, para solos de 
modo geral; 
• Analisar os mapas das quantidades de nutrientes, gerados atraves dos modelos 
geoestatisticos, em comparayiio aos mapas reclassificados segundo a literatura, como 
recomendayiio para cana-de-ayucar. 
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V- MATERIAL E METODOS 
5.1 -MATERIAL 
Trado Holandes 
GPSTnmble Geoexplorer ill 
Caracteristicas: exatidao em tomo de 1 metro com correviio diferencial; 
Memoria de 1 Mbyte; 
12 canais. 
Mapa plani-altimetrico escala 1:10.000- Folha Araras II (IGC, 1979); 
Mapa de solos escala 1:10.000 (Usina Sao Joao); 
Softwares Utilizados; 
• Statistic e Excel ( estatistica descritiva) 
• Variowin, Surfer e Idrisi for windons, AutoCAD MAP (aplicativo de geoestatistica e 
geraviio de mapas). 
• Idrisi 3.2 (aplicativos de geoestatistica e gerayiio de mapas e reclassificayao). 
25 
5.2 - AREA DE ESTUDO 
5.2.1 - LOCALIZA<;AO E CARACTERIZACAO DA AREA 
0 experimento foi conduzido em uma area da Usina Sao Joao A9licar e Alcool (SA), 
localizada .... no municipio_deAraras,_S.E_Aareadee.s:tudofoiesco1hidasegJJndoos .. criterios 
abai.xo descritos: 
• possuir levantamento detalhado de solos e de topografia; 
ill possuir varia9ao de solo; 
ill possuir mais de urn tipo/textura de solo; 
• apresentar baixa declividade; 
ill ser uma area com colheita mecanizada; 
• facil aces so; 
• disponibilidade de dados no formato digital; 




Figura 5.1 -Vista aerea da area localizada na Usina Sao Joao na cidade de Araras/SP. 
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5.3- LEV ANTAMENTO PEDOLOGICO 
A area possui levantamento de solos realizado pela usina Sao Joao o qual apresenta as 
seguintes caracteristicas: escala 1:10.000, os solos sao predominantemente Latossolos, 
especificamente o Latossolo Roxo eutr6fico textura argilosa a muito argilosa (LRe ), Latossolo 
Roxo endoeutrofico (LRed), Latossolo Vermelho Amarelo epieutr6fico (LV A-2), Latossolo 
configuravao dos solos na area de estudo e mostrada na Figura 5.2. 
Latossolo Vermellto .'l.:marelo 
BI3' eom.proble:m.as de Dren.a:g:em 
Latossolo Vernrellto Escuru 
G L>iossolo Vernrellto Antuelo 




Datum - CoiTI!go Alegre 
Fuso23 
Figura 5.2: Area de estudo com a discrimina~o dos solos. 
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A area apresenta relevo suave ondulado com declividades nao ultrapassando 12%. 0 relevo 
pode ser visualizado atraves da Figura 5.3 onde e mostrado atraves do modelo digital de terreno, 
gerado a partir de curvas de nivel do mapa plani-altimetrico. 
Figura 5.3. Modelo Numerico do Terreno obtido a partir das curvas de nivel da carta 1:10.000 do IGC. 
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5.4 - METODOLOGIA 
A defurivao da amostragem de solos foi feita de modo a proporcionar abrangencias de 
toda a area, o maior numero de informac;oes e viabilidade de realizar o trabalho de campo. 
Para que essas tres condic;oes fossem satisfeitas foi escolhida a amostragem sistematica regular 
·· peffazendo-se 
A amostral selecionada 
50 x 50 metros e bordadura de 25 metros em tomo dos carreadores. Os pontos 
foram georreferenciados com GPS (GEOExplorer ill), e corrigidos por diferencial p6s 
processado utilizando-se de arquivos de correc;ao obtidos da estac;ao base referencial da Escola 
Superior Luiz de Queiroz (ESALQ)/Piracicaba. Em cada urn dos pontos retirou-se tres 
amostras, para cada uma das profundidades estudadas (0-30cm e 30-60cm) utilizando urn 
trado holandes, segundo a Figura 5.4, e misturados em urn balde para compor a amostra final. 
Este tipo de grade permitiu a cobertura de toda a area. 
Figura 5.4: Grade amostral de 50 x 50 metros. 
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As amostras foram colhidas no mes de Setembro e abrangeram pontos que 
apresentavam caracteristicas diferentes; uns estavam sem cobertura de palha e outros com 
cobertura de palha como mostra a Figura 5.5. 
Figura 5.5: Detalhes da amostragem de solo em area com solo descoberto (direita) e com solo coberto de pallia 
(esquerda). 
As amostras coletadas foram analisadas :fisica e quimicamente e os parametres 
levantados foram N, P, K, Ca, Mg, Al, S, pH, materia organica, micronutrientes, e aspectos 
:fisicos (% areia,% silte e% argila) (IAC, 2001). 
Ap6s a coleta das amostras em campo, e realizadas as amilises quimicas e :fisicas , em 
laborat6rio, estas foram exploradas utilizando-se da analise de estatistica cl<issica, calculando 
- se os valores de: Coe:ficiente de varia9ao (CV), media, desvio padrao, assimetria, curtose e 
normalidade de cada grupo de amostras (0-30 em e 30-60 em). 0 intuito desta amilise foi 
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identificar outliers e entender melhor o comportamento das variaveis estudadas segundo o 
Fluxograma 1. 
Em seguida foi feita a analise espacial. Esta analise foi divida em duas partes: a 
primeira gerou os modelos de semivariogramas ajustados e na segunda etapa foi gerado o 
mapa dos parametres atraves da krigagem baseadas nos modelos de semivariogramas 
Fluxograma 2. Os mapas entao foram introduzidos no ambiente SIG Idrisi atraves dos quais foi 
.. P()S§iyel .anal!s~ 8:S\faria¥5~s~~P8:Ci~sA8:s .. yari~y~is ~ ~aJI1b~Il1 S~~8:s illformay~es. d() . solo 
e estabelecer analise comparativa entre a quantificac;ao dos nutrientes encontrados com o que 
se tern descrito na literatura. 
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Q I ..~~.n8.1ise do solo 
.Anili; e Es ta.tiS ti.ca. de:sc:riti. va 
N'JmelO d.e .am;:.s;has ~ 
C~l.COS de J.Js; par.>~ ; 
Iderd: :ifio::.:.;rlo d.os; outili.e r.>; 
D.;:~Yio :pg..drlo ; 
M@dia; 
Coefki.o!!m de ~ao~ 
Eno :p<o.dr~ ; 
:Maxi.:rro e :mirci.nD? 
v ~D:i-1& d.;. -a.m:;t~i;r.Q!. l 
Resultados 
FllLxograma 1: Etapas do tratamento estatistico descritivo dos valores das amostras de solo. 
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FhLxograma 2: Etapas do tratamento geoestatistico dos valores das amostras de solo. 
A estatistica chl.ssica foi utilizada para avaliar os parametros do solo encontrando se, 
desvio padrao, media, coeficiente de varia<;ao, erro padrao, maximo, minimo, variancia da 
amostra. Em seguida foi analisada a normalidade atraves da assimetria e curtose. 
A Segunda etapa consistiu em analisar a normalidade atraves do calculo da curtose, 
assimetria, e a verifica<;ao da variabilidade das variaveis utilizando-se para isso valores do 
coeficiente de varia<;ao. 0 coeficiente de varia<;ao foi avaliado segundo a classifica<;ao de 
GOMES FILHO (1984) utilizada por MARTINHO (2000), Tabela 5.1 onde este indica 
variaveis com baixos, medios e altos coeficientes de varia<;ao. 
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Tabela 5.1 - Tabela de classificayao de coeficientes de variayao segundo GOMES FILHO 
(1984), citado por (MARTINHO, 2000). 
Coeficiente de varia~o(%) Baixo Medio Alto 
<10 10 a 30 >30 
Fonte: GOMES FILHO ,(1984) 
Para avaliar a normalidade foram calculados os parametros curtose e assimetria, 
comparando os com va:Iores estabelecidos por JONES (1969), que permite, como nivel de 
confianya de 95%, estabelecer seu comportamento. 
Utilizando - se, para isto as Tabela de JONES (1969) para 91 amostras e nivel de 
confianya de 95%, em amostras de 0-30 em encontrou-se, por interpolayao, os seguintes 
valores de intervalo para Assimetria -0.49 a +0.49 e para curtose -0.724 a 1.158. Da mesma 
maneira, foram encontrados os valores dos intervalos de assimetria e curtose, para a 
profundidade de 30-60 em, com 81 pontos e 95% de nivel de confian9a de -0.523 a+ 0.523 e 
- 0.776 a +1.28, respectivamente. 
Para a gerayao dos semivariogramas foi utilizado o software IDRISI 3.2, onde foram 
calculados e estudados os semivariogramas . Para todos os semivariogramas gerados foi 
admitido que as variaveis eram isotr6picas ou seja nao apresentaram variayoes graduais numa 
dire9ao e rapidas ou irregulares em outra, e neste caso sao ditos Omidirecionais. 
Foram gerados os mapas de variabilidade espacial, a variabilidade dos pontos 
espacialmente representativos do campo e a reclassificayao dos mapas segundo resultados 
encontrados e citados por TOME JR. ( 1997) para as quantidades de nutrientes do Estado de 
Sao Paulo, separando estes nutrientes em 3 a 5 classes que variam de muito baixo a muito alto. 
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VI- RESULTADOSEDISCUSSOES 
6.1 - ANALISE ESTA TISTICA 
6.1.1 - CLASSICA 
ATabela 6. leTabela 6.2 mostram os resultados dos cruculos ·de media, varian cia e desvio 
padrao das variaveis analisadas. 
Tabela 6.1 - Estatistica basica do teor de Areia, Silte e 
Areia total (%) Silte (%) Argila (%) 
Desvio padrao 6.15 2.10 5.44 
Media 23.30 11.43 65.30 
Erro padrao 0.64 0.22 0.57 
Mitximo 41.00 17.00 78.00 
Minimo 10.00 7.00 49.00 
Variancia 37.81 4.42 29.60 
Tabela 6.2 - Estatistica basica do teor de Areia, Silte e Argila na profundidade de 30-60cm 
Areia total (%) Silte (%) Argila (%) 
Desvio padrao 5.91 3.28 5.90 
Media 21.60 11.50 66.90 
Erro padrao 0.66 0.37 0.66 
Mitximo 41.00 33.00 80.00 
Minimo 9.00 6.00 51.00 
Variancia 34.90 10.70 34.80 
Nota-se nas Tabelas 6.1 e 6.2 que os valores sao pr6ximos, considerando as profundidades de 
0-30 e 30-60 em, com exce9ao das variancias de silte e argila, na profundidade de 30 a 60 em, 
que sofreram urn aumento consideravel, indicando urn aumento da variabilidade pois as 
medias e os desvios padrao se mantiveram constantes. 
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6.1.2- DISPERSAO 
Foi rea1izado para observar possiveis erros de amostragem e discrepancias entre os 
dados. Assim sendo, foram colocados em gnificos de dispersao os valores de cada amostra. 
Na analise fisica alem da identifica<;ao dos pontos discrepantes, devido a falta de solo para 
analise, notou-se que ocorreram pontos em comum para a areia e a argila (G4de 0-30cm e E7 
para 30-60cm) , onde a partir desde ponto a dispersao fica maior, a argila cresce e a areia diminui 
Atraves dos graficos de dispersao foi possivel verificar a presen<;a de "outliers", que 
nada mais sao que pontos que destoaram do conjunto de dados. Atraves das Figuras 6.1 a 6.4, 
analisados, constatou - se alguns "outliers" nos parametros fisicos areia e argila, nos pontos 
amostrais B3, Cl, C3, onde areia (100%), silte (0%) e argila (0%). Ap6s analise mais 
cuidadosa descobriu-se que para essas amostras ocorreu a falta de solo gerando resultados 
falsos. Assim estes valores nao foram considerados na analise final, ficando entao a analise a 
ser realizada com 91 pontos. 
Na analise Fisica da area na profundidade de 30-60 em, tambem ocorreram alguns 
"outliers" nos pontos Al, A2, A3, Bl, B3, Cl, C3, Dl, El, E2, E3, Fl, F2, que apresentaram 
valores de Areia (100%), Argila e Silte (0) foram entao descartados. 0 ponto H7 tambem foi 
descartado, pois neste local havia presen<;a de pedras devido ao aterro realizado, impedindo 
assim a retirada da amostra. Portanto, a analise final considerou 81 pontos. 
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Figura 6. 3 - Grifico de dispersao na 
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Analises dos micro-nutrientes nas profundidades 0-30 e 30-60cm 
Na amilise dos Micronutrientes Cu, Zn, Mn, Fe e B, atraves da analise estatistica 
classica e diagrarna de dispersao pode-se observar urna grande variabilidade dos dados para o 
Ferro e Manganes (Tabela 6.3). As variancias para o Manganese o Ferro, na profundidade de 
0-30 ern, sao 286 e 122.2, respectivarnente. Apesar da dispersao dirninuir para a profundidade 
de 30-60 ern ainda sao grandes, 37.5 e 45.9, respectivamente ao Mn e Fe. A dispersao destes 
dados (Fe, Mn), apresentados nas Figuras 6.6 e 6. 7, rnostrarn este fato. Pode-se observar 
tambem que a dispersao e para area como urn todo. Pode-se observar ,tarnbern, no Fe e Mn, 
nas duas profundidades, que ha uma rnaior dispersao dos valores a partir da arnostra 45 que 
corresponde aos dados localizados segundo a Figura 6.5. 
Isto pode ser explicado ao se analisar o aspecto espaciai das amostras (Figura 6.5). A 
Figura nos rnostra que os pontos com valores rnais dispersos sao pontos que pertencern a solos 
diferentes basicarnente ao Latossolo Verrnelho Arnarelo e Latossolo V errnelho Escuro. 
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Figura 6.5: Mostra a localiza<;ao dos pontos nos quais constatou-se dispersao. 
LEGENlA 
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Ja os outros micro-nutrientes, Cu, Zn, e B apresentaram menores variancias com 
destaque para o Boro que se apresentou mais homogeneo, relativamente. 
Tabela 6.3 Estatistica basica dos teores de mieronutrientes, na profundidade de 0-30 em. 
Cu (mg/dm3) Zn (mg/dm3) Mn (mg/dm3) Fe (mg/dm3 ) B (mg/dm3) 
Desvio paddio 0.61 0.67 16.90 11.05 0.08 
Media 2.29 0.43 18.70 31.11 0.16 
Erro padrao 0.06 0.07 1.77 1.16 0.009 
Maximo 3.60 5.8 70.60 72.00 0.33 
Minimo 0.9 0.10 1.80 11.00 0.02 
Variancia 0.37 0.45 286 122.20 0.007 
Tabela 6.4- Estatistica basica dos teores de miero-nutrientes, na profundidade de 30-60 em 
Cu (mg/dm3 ) Zn (mg/dm3) Mn (mg/dm3) Fe (mg/dm3) B (mg/dm3) 
Desvio paddio 0.69 0.36 6.12 6.77 0.11 
Media 1.31 0.24 5.04 18.50 0.14 
Erro padrao 0.08 0.04 0.68 0.76 0.01 
Maximo 3.10 2.20 37.60 45 0.35 
Minimo 0.2 0.1 0.2 9 0.02 
Variancia 0.47 0.13 37.5 45.9 0.01 
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Figura 6.6- Gnifico de dispersao na 
profundidade de 0-30 em. 
Figura 6. 7 - Grafico de dispersao na 
profundidade de 30-60 em. 
Amilises Quimicas nas profundidades de 0-30 e 30-60cm 
De modo geral, observa-se, nas Tabelas 6.3 e 6.4, que a MO, Ca, Al, H, S, SB, CTC e 
V apresentaram altas variancias nas duas profundidades estudadas, constatadas pelas Figuras 
6.8, 6.9, 6.10 e 6.11. Nas Figuras 6.10 e 6.11 nas amilises deMO e P e V (%) nota-se uma 
homogeneidade muito grande na profundidade de 0-30cm, exceto no ponto B3 (Figura 6.5), 
que apresentou valor de F6sforo de 250mg/dm3 , constituindo-se portanto num outlier e uma 
grande dispersao dos valores de V(%) para a profundidade de 30-60cm. A maior 
homogeneidade dos valores deMO, P e V% na camada de 0-30cm pode ser explicada talvez 
pelo intense trato cultural durante anos de ocupa9ao da area. 
Nas analises quirnicas para pH na profundidade de 0-30cm obteve-se valores que o 
classificam de media a muito alto. Ja na profundidade de 30-60cm foram obtidas 
concentra9oes que variaram de baixa a muito alta (B6), demonstrando grande varia9ao nos 
dados. Nas duas profundidades, a MO e o S obtiveram altas concentra<;oes como tambem 
val ores de 0 como o caso do ponto ( G 11). Para todos os outros nutrientes de fertilidade 
obteve-se varia9oes nas concentra<;oes em pontos isolados ou em linhas e colunas, especifi.cas 
que variaram de alta a baixas concentrayoes. Na analise dos valores medias e da variancia 
destaca-se o S e a CTC, com valores muito altos tanto para media como para variancia o que e 
refletido e notado nos graficos de dispersao das Figuras 6.8 e 6.9, onde Enxofre e CTC 
apresentaram grande dispersao para as duas profundidades. 
Ja o pH mostra-se com homogeneidade constante e baixa nas duas profundidades como 
pode ser observado nas Tabelas 6.5 e .6.6 e constatado nas Figuras 6.12 e 6.13. 
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Ja no ponto 2B3 que apresentou valor de P de 250 mg/dm3constatou-se portanto urn 
"outlier". Para V(%) observa-se valores bern pr6ximos para a variancia para as duas 
profundidades Tabelas 6.5 e 6.6, mesmo havendo uma dispersao em escalas de valores brutos 
de resultados bern diferentes, Figuras 6.10 e 6.11. 
Tabela 6.5 - Estatistica basica dos teores de pH, MO, P, K, Ca, 1\tlg, AI, H, S, Sb, CTC, V, 
pH MO p K CA Mg Al H s SB CTC v 
Desvio paddio 0.29 4.24 8.18 1.37 7.08 2.02 4.49 19.6 37.18 8.99 19.27 9.45 
Media 4.21 29.7 8.26 3.23 14.1 4.97 6.99 68.77 104.1 22.3 91.08 25.1 
Erro padrao 0.03 0.44 0.86 0.14 0.74 0.21 0.47 2.06 3.89 0.94 2.02 0.99 
Maximo 5.50 44.0 54 6.5 35 12 24 135 184 48.3 145.6 50 
Minimo 3.5 19.0 "' 0.2 "' 1 0 20 0 8.7 35.2 6 .) .) 
Variancia 0.08 18.0 67 1.89 50.2 4.08 20.1 387.7 1383 80.8 371.3 89.3 
Tabela 6.6 - Estatistica basica dos teores de pH, MO, P, K, Ca, Mg, Al, H, S, Sb, CTC, V, 
Satura<;ao, na profundidade 30-60 em 
pH MO p K 
Desvio padrao 0.36 4.56 1.88 0.77 
Media 4.75 22.7 3.96 1.05 
Erro padrao 0.04 0.51 0.21 0.09 
Maximo 6.1 43 12 4.7 
Minimo 3.9 16 2 0.3 
Variancia 0.13 20.8 3.53 0.59 
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6.1.3. DIAGNOSTICO DE FERTILIDADE DA AREA UTILIZANDO OS DADOS DE 
ESTATISTICA CLASSICA 
Neste item serao analisados alguns padimetros de fertilidade para determinar como a 
area se comporta quanto a disponibilidade de nutrientes. Assim foram escolhidos para esta 
analise OS seguintes elementos: Calcio, Magnesio, F6sforo, Ferro, Materia Organica, Argila, 
CTC e pH. 
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Figura 6.16: Varia<;ao da quantidade de Calcio, Magnesio e Potassio, no Latossolo Vennelho Amarelo, na 
profundidade de 0 a 30 em. 
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Nos gnificos mostrados nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 pode-se constatar que o Calcio 
esta em maior quantidade vindo depois o Potassic e o Magnesia. Isto indica que estes 
parametros estao se comportando de acordo com o padrao de normalidade quanta a fertilidade, 
isto e, a area nao tern deficiencia dos nutrientes analisados. Por outro lado, pode-se observar 
uma maior variabilidade destes elementos na parte inferior da area, pontos das linhas F, G e H 
(Figura 6.5). A maior variabilidade pode ser explicada pela inser<;:ao de terras de outro local 
e 4o.o 
~ 35.0 
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Variabilidade da.Quantidade dos Nutrientes Calcio, Potassio e 
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profundidade de 30 a 60 em. 
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Os gnificos das Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 mostram a variavao dos elementos Ca.Icio, 
Magnesio e F6sforo, nos tres solos, os .quais mostram: primeiro, a tendencia do Ca.Icio, do 
Magnesio e do F 6sforo apresentarem, nesta ordem, uma grandeza de val ores, segundo os 
padroes de fertilidade. Segundo, a variabilidade diminuiu com a profundidade, o que era de se 
esperar. 
Desta forma a area esta se comportando bern em termos de fertilidade. 
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6.1.4- NORMALIDADE 
Foram analisados os parfunetros de normalidade para as variaveis fisieas do solo. A 
Tabela 6.7 e 6.8 apresentam os resultados para as profundidades de 0-30 em e 30-60 em. 
Pode-se eonstatar que, para a profundidade de 0-30 em, os valores de Areia, Silte e Argila 
apresentaram eomportamento normal, enquanto que, para a profundidade de 3 0-60 em 
somente os valores de areia e argila apresentaram eomportamento normal. 
~~~-~Hu:omuMVerOOStes parimetros, um al}mento c!o C()eficiente vari~ao do Silte, da profundidade de 0-
30 para 30-60 em. 
Tabela 6.7 - Parfunetros de normalidade (eurtose e assimetria) para as variaveis fisieas na 
profundidade de 0-30 em. 
Areia (%) Silte (%) Argila (%) 
Assimetria 0.359 0.249 -0.2 
Curtose -0.24 0.39 0.22 
Normal Normal Normal 
cv 26.39 18.41 8.33 
Tabela 6.8- Analise Granulometriea de 30-60em 
Areia (%) Silte (%) Argila (%) 
Assimetria 0.41 3.94 -0.4 
Curtose 0.35 24.1 0.2 
cv 27.36 28.52 8.81 
Normal Normal 
Nas Tabelas 6.9 e 6.10 sao apresentados os valores dos parametros de normalidade 
para os mieronutrientes. Os dados mostram somente normalidade para o Cu na profundidade 
de 0-30 em e nao normalidade nas outras variaveis, para a profundidade de 30-60 em. Para o 
eoefieiente de varia9ao houve urn aumento dos valores para as variaveis Cue B de 0-30 em 
para 30-60 em. 
Tabela 6.9- Parametros de normalidade (eurtose e assimetria) para as variaveis de 
micronutrientes na profundidade de 0-30 em. 
Cu (mg/dm3) Zn (mg/dm3) Mn(mg/dm3) Fe (mg/dm3 ) B (mg/dm3 ) 
Assimetria -0.10 6.15 1.17 1.510 -0.06 
Curtose -0.49 45.93 0.32 3.02 -0.96 
Nonnal 
cv 26.72 158.21 90.37 35.51 51.85 
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Tabela 6.10 - Parametres de normalidade dos teo res de micronutrientes, na profundidade de 
30-60 em. 
Cumg/dm"' Znmg/dmj Mnmg/dmj Fe mg/dmj B mg/dm:s 
Assimetria 0.79 3.67 2.90 1.22 0.35 
Curtose -0.11 15.10 10.70 1.87 -1.30 
cv 52.67 150.00 121.04 36.59 78.57 
Finalmente as Tabelas 6.11 e 6.12 apresentam os parametres de normalidade para as 
variaveis mactonutrientes. Pode..:se obSetVar·que, na profundida.de de 0-30 em, os valores do 
Potassic, do Enxo:fre e da Saturayao em Base (V%) apresentaram comportamento normal. Este 
mesmo comportamento foi encontrado para a profundidade de 30 a 60 em nas variaveis 
Enxo:fre e Saturayao em Base. 
Com rela9ao ao Coeficiente de V aria9ao, houve urn aumento deste para o Potassic e 
para o Aiuminio como aumento da profundidade (0-30 em para 30-60 em) e uma diminuiyao 
do Coeficiente de Variayao do F6sforo com o aumento da profundidade. Os coeficientes de 
variayao das outras variaveis permaneceram relativamente constantes com rela9ao a 
profundidade. 
Tabela 6.11 - Estatistica do teor p~ MO, P, K, Ca, Mg, AI, ~ S, Sb, CTC, V e Saturayao na 
pro:fundidade 0-30 em. 
pH MO p K Ca Mg AI H s SB CTC v 
mg'dmj mg'dmj mmoldc/ mmoldc/ mmoldJ mmoldc/ nnnoldJ mmoldc/ mmoldJ % 
dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 
Assimetria 0.9 0.54 3.7 0.45 1.073 0.8 1 0.92 -0.13 1.018 0.501 0.38 
Curtose 3.5 0.74 16.6 -0.43 0.784 0.7 1.58 1.13 0.149 0.687 0.576 -0.21 
Nonnal Nonnal Nonnal 
cv 6.8 14.28 99.03 42.41 50.23 40.6 64.23 28.6 35.71 40.30 21.15 37.6 
Tabela 6.12- Estatistica do teor p~ MO, P, K, Ca, Mg, AI, H, S, Sb, CTC, V, Satura9ao, na 
profundidade de 30-60 em. 
pH MO p K Ca Mg AI H s SB CTC v 
mg'dm mgidm, mmoldJ nnnoldc/ mmoldJ mmoldJ nnnoldJ mmoldJ mmoldJ % 
dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 
Assimetria 0.51 1.75 2.22 2.9 1.33 0.59 1.5 1.17 0.21 1.23 2.04 0.12 
Curtose 1.5 4.47 5.89 10.2 1.49 0.3 2.5 2.2 0.33 1.79 5.81 -0.64 
Nonnal Nonnal 
cv 7.5 20 47.4 73.3 45.7 35.5 123.5 26 37.34 38.8 23.4 28.8 
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6.2- ANALISE GEOESTATITICA 
6.2.1- V ARIABILIDADE ESPACIAL DA GRANULOMETRIA 
Na Tabela 6.13 sao encontrados os resultados dos modelos gerados para os parfunetros 
fisicos do solo. Pode;;.;se notar que osmodelosde ajuste sao diferentes para cada profundidade, 
considerando o mesmo parfunetro. Os efeitos pepitas estao baixos indicando que a 
para representar a variabilidade destes. Quanto aos alcances, 
observa-se que eles diminuiram com a profundidade passando de valores em torno de 300m 
para a profundidade de 0-30 em, para valores em torno de 150 m. Os alcances indicam os 
valores maximos, em distancia entre as amostras, ate as quais se poderia fazer amostragem 
para representar a dependencia espacial. Ressalta-se que todas as variaveis atingiram urn 
patamar e que os modelos escolhidos se ajustaram melhor aos pontos mais pr6ximos a origem, 
por ser nesta regiao que o modelo sera utilizado durante o processo de krigeagem. 
Tabela 6.13- Analise dos modelos geoestatisticos da granulometria. 
Analise Fisica de 0-30cm 
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita Alcance Patamar 
Areia total % Esferico 4 340 44 
Silte % Gaussiano 1 330 13 
Argila % Esferico 4 310 32 
Analise Fisica de 30-60cm 
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita Alcance Patamar 
Areia total % Gaussiano 13 190 40 
Silte % Esferico 0,49 290 4,89 
Argila % Exponencial 9 160 41 
As Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 mostram o semivariograma das variaveis Areia Total, 
Silte e Argila nas duas profundidades com born ajuste nos pontos iniciais. Relativamente, 
constatou-se que o urn efeito pepita foi menor para Silte que para as outras duas variaveis. Da 
mesma forma acontecendo para o patamar. 
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Figura 6.20- Semivariogramas de Areia total de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm 
Figura 6.21- Semivariogramas de Silte de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
Figura 6.22- Semivariogramas de Argila de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
A partir dos dados do senuvanograma foram gerados mapas continuos, de 
variabilidade a partir da krigeagem. As Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 mostram a espacializa<;ao das 
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variaveis. A Figura 6.24 mostra urn acumulo de areia na area delimitada pela cor verde, o que 
se reafirma, pela inspe~ao de campo, urn canal natural por onde e drenada agua de areas mais 
altas que ao passar depositam uma :fra~ao de areia nesta regiao. Este acumulo gerou entao uma 
maior percentagem de areia nesta regiao alcan~ando 37% para 0-30 em e 34% para 30-60 em. 
Apesar de ser acusado urn acumulo de areia os valores dessas quantidades ainda sao pequenos 
e os solos sao classificados, em termos de textura, como argilosos, pois os teores de argila para 
a,sg11~§ profut1(iig<Jdesyariam de apJ:<lXitlJ~dament~ 55% ~ 7S% 
Quanto ao Silte, Figura 6.26, os mapas mostram que os teores diminuem com a 
profundidade, isto e, apresentaram valores de 8 a 14%, na profundidade de 0-30 em, para 
aproximadamente 8% na profundidade de 30-60 em. Comportamento normal para estes tipos 
de solos. 
51 
Figura 6.24- Mapas de pontos gerados de Areia total de 0-30cm e de 30-60cm. 
Figura 6.25 Mapas de pontos gerados de Argila de 0-30cm e de 30-60cm. 
Figura 6.26- Mapas de pontos gerados de Silte de 0-30cm e de 30-60cm 
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6.2.2- VARIABILIDADE ESPACIAL DOS MICRONUTRIENTES 
Os modelos ajustados e os parfunetros dos semivariogramas para os dados da amilise 
de micronutrientes encontram-se na Tabela 6.14 abaixo. 
Tabela6.14 = Modelos e.:Parametros dos semivariogramas das variaveis micronutrientes. 
Analise dos micronutrientes de 0-30cm 
. '\T ,.,..; .;..,.,.T ITnid~rl~ 1\ Jf. A'. ,J. · Pf~ito PPnit!'l AJ,...,..,,...,. 'n 
Cu mg/dm3 Gaussiano 0,1 480 0,69 
Zn mg/dm3 Esferico 0,077 200 0,44 
Mn mg/dm3 Linear 2 500 520 
Fe mg/dm3 Esferico 36 317 118 
B mg/dm"' Gaussiano 0,0022 380 0,013 
Analise dos micronutrientes de 30-60cm 
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita Alcance Patamar 
Cu mg/dm3 Gaussiano 0,24 390 0,51 
Zn mg/dm3 Linear 0,024 420 0,17 
Mn mg/dm3 Gaussiano 19 240 21 
Fe mg/dm3 Esferico 8 265 48 
B mg/dm3 Gaussiano 0,0012 180 0,013 
A Tabela 6.14 mostra os modelos e seus respectivos parametros para as variaveis Cu, 
Zn, Mn, Fee B. Pode-se notar que os modelos de ajuste para o Cu, Fee B foram os mesmos, 
nas duas profundidade, significando que estas variaveis tiveram comportamento semelhante 
espacialmente. Os parfunetros do semivariograma, nestas variaveis, variaram com o aumento 
da profundidade. 0 mesmo comportamento das variaveis Cu, Fee B. 
As Figuras de 6.27 a 6.31 mostram os ajustes dos modelos para cada variavel Cu, Zn, 
Mn, Fee B, respectivamente. As Figuras 6.27 e 6.28 mostram os modelos para as variaveis Cu 
e Zn, os quais estao indicando uma capacidade in:finita de dispersao sugerindo: ou 
amostragem insuficiente ou alguma tendencia de dire~ao na distribui~ao espacial do 
fenomeno. Isto acontece nas duas profundidades. 
Na Figura 6.29 mostra o modelo para variavel Manganes. De 0-30 em, tambem esta 
variavel mostra tendencia a dispersao infinita sugerindo amostragem insuficiente ou tendencia 
em uma determinada dire~ao. Para a profundidade de 30-60 em o modelo foi ajustado mesmo 
para urn patamar tenue e assim demonstrando uma certa dependencia espacial. As Figuras 
6.30 e 6.31 mostram os ajustes para o Fee B. Nestes dois elementos foi ajustado modelo bern 
definido exceto para o Boro na profundidade de 0-30 em em que o patamar se apresenta bern 
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incipiente. Assim mesmo foi possivel considerar dependencia espacial para estes dois 
parametros, nas duas profundidades. 
Figura 6.27 Semivariogramas de Cu de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
0 100 JJj 3()1) WJ 
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Figura 6.28- Semivariogramas de Zn de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
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Figura 6.31- Semivariograma deB de 0-30cm (esquerda)e de 30-60cm (direita). 
Os mapas de variabilidade, dos micronutrientes deste estudo, foram comparados com 
os valores de interpreta9ao dos teores de micronutrientes para solos do Estado de Sao Paulo 
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dados por RAIJ et al.( 1996) citado em lAC (2001). Estes valores estao divididos em tres 
classes: baixo, medio e alto e apesar de serem gerais para o Estado sao utilizados em 
recomenda~oes praticas. 
A compara~ao mostrou que as varia~oes encontradas na espacializa~ao por meio de 
amostragem apresentaram mais detalhes do que a proposi~ao de Raij et al. ( op citado ), o que 
era de se esperar. Neste caso observou-se urn mascaramento dos detalhes que podem ser 
impgrtantes piifa grandes areas em termos de aplicayoes diferenciadas As Figuras de 6 32 a 
6.36, parte inferior, mostraram os mapas gerados por geoestatistica reclassificados segundos a 
proposi~ao de Raij et al.(op citado). Exceto pelo Zn que mostrou-se, ap6s a reclassifica~ao tres 
classes, os outros micronutrientes apresentaram somente duas ou uma classe. Isto mostra que 
com o detalhamento das ana.J.ises de solos para aplica~oes em Agricultura de Precisao serao 
necessarias novas abordagens de classifica~ao para atender esta defasagem. 
Em analise de maiores detalhes o Cu, Figura 6.32, foi reclassificado segundo a 
propos1~ao de Raij et al. (op citado). 0 mapa mostrou somente altos teores de Cu na 
profundidade de 0-30cm e de medio a alto na profundidade de 30-60cm de profundidade, 
portanto sem deficiencia. Em termos de aplica~ao diferenciada de fertilizante, para o Cu, como 
possui (mica classe de alto pode-se aplicar uma taxa menor que atenda por exempplo 
quantidades mais pr6ximas do valor de 1.00 mg/dm3 do que 3.6 mg/dm3 valor maximo 
encontrado na area na profundidade de 0-30 em. Do mesmo modo e possivel seguir este 
raciocinio para os outros micronutrientes conforme mostram as Figuras 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36 
correspondentes ao Zn, Mn, Fee B respectivamente. 
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Figura 6.33- Mapas de classificac;:ao (superior) e reclassificac;:ao (inferior) do Zinco em, 0-30cm (esquerda) e em 30-61 
(direita). 
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Figura 6.35- Mapas de classiticaqao (superior) e reclassi.ficaqao (inferior) do Ferro em, 0-30cm (esquerda) e em 30-6 
(direita). 
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6.2.3- V ARIABILIDADE ESPACIAL DA FERTILIDADE 
Os modelos ajustados e os parfunetros dos semivariogramas para os dados da amilise 
de fertilidade se encontram na Tabela 6.15 abaixo. 
Tabela 6.15- Parfunetros dos modelos geoestatisticos da fertilidade de 0-30 e de 30-60 em 
Amil.ise da Fertilidade de 0-30cm 
Varhivel '''''''' Unidade ,,,,, Modelo '''''' Efeito pepita ,,,,, Alcance Patamar 
'pH Esferico 0,033 297 0,065 
1\,{{) a/dtn5 p, . .c_; • Q ?QO 10 
p mg/dm_j Gaussiano 40 146 53 
K mmoldc/dm5 Gaussiano 1,7 140 0,30 
Ca mmoldc/dm5 Gaussiano 22 270 46 
Mg mmoldc/dm5 Gaussiano 2,78 270 3,30 
A1 mmoldc/dm3 Gaussiano 11 220 15 
H Gaussiano 200 205 270 
s Esferico 800 255 760 
SB mmoldc/dm5 Gaussiano 45 322 68 
ere mmoidc/ dm~ Esferico 90 324 294 
v % Gaussiano 55 200 52 
Amilise da F ertilidade de 3 0-60cm 
Variavel Unidade Modelo Efeito pepita Alcance Patamar 
pH Esferico 0,081 370 0,066 
MO g/dm3 Esferico 18 245 6 
p mg/dm5 Esferico 0,947 260 22 
K mmoldc/dm5 Esferico OA84 230 0,189 
Ca mmoldc/dm5 Gaussiano 12 370 40 
Mg mmoldc/dm5 Exponencial 2,6 360 1,31 
A1 mmoldc/dm3 Gaussiano 4,72 350 0,34 
H Gaussiano 80 210 30 
s Esferico 1100 300 350 
SB mmoldc/dm5 Gaussiano 32 400 46 
CTC mmoldc/dm3 Gaussiano 110 410 150 
v % Gaussiano 65 520 88 
A Tabela 6.15 apresenta os parametres dos serruvanogramas ajustados para a 
fertilidade nas profundidades de 0-30cm e de 30-60cm. Pode-se observar que de modo geral 
os modelos se repetiram nas profundidades. Isto aconteceu para o Ca, Al, H, SB e V com o 
modelo gaussiano e para o pH, MO e S com o modelo esferico, o que esta de acordo com a 
literatura que diz que os modelos mais apropriados para representar a variabilidade espacial 
sao os modelos esferico e gaussiano. Em geral o alcance foi mais alto para as profundidades 
de 30-60 em do que para 0-30 em o contrario do que aconteceu para os micronutrientes. 
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Figuras 6.37 Semivariogramas de pH de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
Para o pH, o rnodelo esferico se ajustou para as duas profundidades, e o efeito pepita, 
alcance eo patarnar forarn bern pr6xirnos, indicando que ocorreu uma homogeneidade de 0-30 e 
de 30-60cm, o que pode ser confirmado atraves de baixos valores do CV e baixa variancia, alem 
da distribuic;ao uniforme dos gnificos de dispersao. Os dados mostram clara dependencia 




Figura 6.38- Mapas de classi:ficac;ao (superior) e reclassi:ficac;ao (inferior) do pH em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm 
(direita). 
Os mapas de pH indicam uma pequena varia9ao (3,90 a 5,00) para as duas 
profundidades, Figura 6.38, isto demonstra uma homogeneidade na area e reclassificayao dos 
intervalos como acidez muito alta a media, o que se associa a deficiencia de F6sforo, baixos 
teores de Mg e Ca, principalmente na profundidade de 0-30cm, se confirmando com os dados 
mostrados nas Figuras 6.46 e 6.48. 
Figuras 6.39- Semivariogramas deMO de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
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A Figura 6.40 mostra a variavel Materia Orgamca com valores altos de 0-30 em e mais 
baixos na profundidade de 30-60 em. De acordo com Tome Jr. (1997) MO e F6sforo possuem 
este mesmo comportamento, o que e comprovado pelos mapas mostrados nas Figuras 6.40 e 
6.42, respectivamente a MO e F6sforo. 
Figura 6.40- Mapas de classificaqao (superior) e redassificaqao (inferior) do MO em 0-30cm (esquerda) e em 30-60c 
(direita). 
A Ivlateria Organica e responsavel por tornar os solos mais friaveis, mais faceis de 
serem trabalhados por facilitarem a movimentavao dear, agua na zona radicular, alem de reter 
mais a umidade. Isto esta bern representado na area, onde ocorreu a colheita mecanizada 
depositando-se os restos da cana (palha) no solo. Porem, ocorreu uma pequena parte 
queimada, mesmo assim a distribuivao e implementavao homogeneizaram a area, indicando 
altos teores de materia organica na profundidade de 0-30cm e de 30-60cm onde houve uma 
redu9ao. 
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Figuras 6.41- Semivariogramas de P de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
0 F6sforo, Figuras 6.41 e 6.42, apresentou modelos diferentes nas duas profundidades, e 
se diferenciou tanto no alcance, como no efeito pepita e patamar. Essas diferenvas podem ser 
associadas ao alto CV (proximo de 100%) e alta variancia, principalmente na profundidade de 0-
30cm. 0 modelo 0-30 em esta com efeito pepita muito grande indicando que a amostragem 
talvez nao esteja representando totalmente a variabilidade nesta profundidade. Ja na profundidade 
de 30-60 em e visualizado urn born ajuste demonstrando dependencia espacial bern de:finida. A 
distribuivao do f6sforo apresenta urn acumulo (tons de verde) na parte mais alta do terreno com 






Figura 6.42- Mapas de classifica.;ao (superior) e reclassifica.;ao (inferior) do P em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm 
(direita). 
Figura 6.43- Semivariogramas de K de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
A variabilidade espacial para o potassic mostrada na Figura 6.43 mostra urn efeito pepita 
muito grande indicando que a variabilidade nao esta sendo representada adequadamente. Assim 
mesmo ajustou-se urn modelo principalmente para a profundidade de 0-30 em. Ja na 
profundidade de 3 0-60 em esta mais para efeito pepita que para urn suposto ajuste. 
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Figura 6.44- Mapas de classificac;ao (superior) e reclassificac;ao (inferior) do Potassic em, 0-30cm (esquerda) e em 30 
(direita). 
Nos mapas gerados pelos modelos geoestatisticos, Figura 6.44, observou-se uma 
diferenc;a bem visivel para os mapas das duas profundidades. 0 que foi confirmado pela 
reclassificac;ao em intervalos. Na profundidade de 0-30cm, obteve-se uma classificac;ao de medio 
a altos teores de potassic, o que pode ser devido a alta mobilidade deste no solo, porem reflete-se 
uma baixa quantidade nos teores na profundidade de 30-60cm o que ira refletir diretamente no 
Magnesio, prejudicando este na absorc;ao pelas plantas. 
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A representa9ao gnifica dos semivariogramas para J\ilagnesio (Figura 6.45) apresentou a 
estruturas de modelos de ajustes bons, apesar do efeito pepita ser grande na profundidade de 30-60 
em. Mesmo assim houve urn ajuste demonstrando dependencia espacial bern clara dos dados. 
Figura 6.46- Mapas de classifica<;:ao (superior) e reclassifica<;:ao (inferior) do Magnesio em, 0-30cm (esquerda) e em 3 
60cm (direita). 
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Como observado anteriormente para o Potassic, na profundidade de 0-30cm 
encontrou-se de medio a altos teores, e o contnirio para o Magnesio, ou seja, onde ocorreu o 
excesso de Potassic houve deficiencia de Magnesio. 0 inverso aconteceu na profundidade de 
30-60cm onde ocorreram menores quantidades de Potassic refletindo-se na ma10r 
concentra<;ao de Magnesio, principalmente em manchas concentricas, Figura 6.46. 
Figura 6.47- Semivariogramas deCade 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita). 
Mesmo sendo as estruturas dos semivariogramas iguais para o Calcio, o alcance e o efeito 
pepita diferenciaram-se bastante, (Figura 6.47), observando-se uma dispersao dos pontos em 
volta do modelo ajustado na profundidade de 0-30cm e tendencia ao infinite para a profundidade 
de 30-60cm. Assim nesta profundidade (30-60cm) pode estar ocorrendo uma tendencia em 
determinada dire<;ao ou numero de amostras insuficientes para se representar a variabilidade do 
Calcio. 
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Figura 6.48- Mapas de classifica((ao (superior) e reclassifica((ao (inferior) do Calcio em, 0-30cm (esquerda) e em30-6( 
(direita). 
Para o Ca1cio o que ocorreu na area nas duas profundidades foi bern semeihante, tanto 
de 0-30cm como de 30-60cm, classificando-se entre os intervalos de baixo a medio valores (1 
a 40 mmoldct'dm\ observando-se maiores concentra<;5es na parte de cota mais alta da area, 
pr6ximas aos carreadores. De qualquer maneira o que se pode observar (Figura 6.48) e que a 
varia<;ao de Calcio pela area e muito pequena e esta concentrada na classe de baixas 
concentra<;5es, havendo bastante homogeneidade na area. 
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Os sernivariograrnas para Alurninio rnostrararn rnodelos bern diferentes, Figura 6.49. 
Para a profundidade de 0-30crn obteve-se urn born ajuste e alcance, ja para a profundidade de 
30-60crn rnesrno tendo urn ajuste pode-se dizer que este teve efeito pepita puro, pois ao inves 
de ser crescente e dependente de h, se rnostrou constante e igual ao patarnar para qualquer 
valor de h, indicando ausencia de dependencia espacial,talvez devido a arnostragern ser 
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Figura 6.50- Mapas de classi:fica~;ao (superior) e reclassi:fica~;ao (inferior) do Aluminio em, 0-30cm (esquerda) e em 3 
60cm (direita). 
0 Aiuminio de 0-30cm de profundidade obteve uma variavao entre valores menores 
que 1,91 ate 13,43 mmoldcldm3, enquanto de 30-60cm, encontrou-se valores menores que 0,12 
ate 8,25 mmoldcldm3, destacando-se manchas concentradas de maiores valores na parte de 
cotas mais baixas da area, contrastando-se nas duas profundidades (Figura 6.50 superior). 
Quando se reclassificam estes mapas segundo valores padronizados de estudos da literatura 
(Figura 6.50- inferior), para as duas profundidades, os valores caem na classe baixa. 
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Para os semivariogramas de H os modelos obtiveram o mesmo ajuste, diferenciando-se 
bastante quanto ao efeito pepita e ao patamar (Figura 6.51). Os modelos geraram mapas muito 
semelhantes (Figura 6.52). 
Figura 6.52-1-'fapas de classi:fica9ao doH em 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm (direita). 
No ajuste dos semivariogramas de Enxofre, Figura 6.53, foi observado valores altos para o patamar 






Figura 6.54- Mapas de classifi.ca~ao (superior) e reclassifi.ca~ao (inferior) do S para 0-30cm (esquerda) e para 30-60cr 
(direita). 
Para o Enxofre ocorreu uma homogeneidade na area, onde se classificou toda ela de 0-
30cm como de 30-60cm com altos teores de Enxofre, destacando-se que para os graficos 
gerados atraves dos modelos, os valores minimos variaram de 65,38 (0-30cm) e 20,62 (30-
60cm) sendo que, de acordo com a literatura, valores acima de 10 ja sao ditos altos (Figura 
6.54). Portanto ha grande concentra<;ao de Enxofre na area, nas duas profundidades. 
Figura 6.55- Semivariogramas de SB de 0-30cm (esquerda) e 
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Mesmo com os modelos de ajustes iguais, os semivariogramas para Saturat;ao de Bases, 
mostraram diferent;as nas profundidades avaliadas (Figura 6.55). 0 semivariograma da 
profundidade de 30-60cm tende ao infinito, este semivariogramas indica a present;a de fenomeno 
com capacidade infinita de dispersao, indicando que o tamanho do campo amostrado nao foi 
suficiente exibir toda a variancia ou ha uma 
em determinada diret;ao, VIEIRA (1997). Assim mesmo foram gerados os mapas de variabilidade 
Figura 6.56- Mapas de classifica<;ao (superior) e reclassifica<;ao (inferior) do SB e~ 0-30cm (esquerda) e em 30-60ct 
(direita). 
Figura 6.57- Semivariogramas de CTC de 0-30cm (esquerda) e 
0 mesmo comportamento ocorrido para Satura<;ao de Bases ocorreu tambem para CTC, 
com a diferen<;a do ajuste dos modelos, sendo esferico (0-30cm) e gaussiano (30-60cm), sendo 
que este tende tambem ao infinito. Pode-se observar na profundidade de 30-60 em que os dados 
tern uma certa tendencia a uma equat;ao de segundo grau. Neste momenta o melhor seria estar 
trabalhando com os residuos eliminando assim esta tendencia (Figura 6.57). Tambem aqui foi 
gerado o mapa dado pela Figura 6. 58 
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Figura 6.58- Mapas de classiiicaqao (superior) do CTC em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm (direita). 
Para Satura9ao de Bases que e a rela<;:ao entre SB e CTC os ajustes nos modelos foram 
os mesmos diferindo-se bastante no efeito pepita, alcance e patamar (Figura 6.59). Os mapas 
dados pelos modelos sao mostrados abaixo na Figura 6. 60. 
Figura 6.60- Mapas de classifica<;iio (superior) do V em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm (direita). 
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Vll- CONCLUSOES 
1) Foi possivel utilizar a geoestatistica e a krigeagem para mapear a variabi1idade dos 
parametros do solo; 
2) F oi possivel encontrar nuances de variabilidade que nao e possivel encontrar de outra 
maneir~ como <1. quantid(lde de areia acumulada no canal natural de escoamento, visto 
atraves da variabilidade da areia; 
· 3} Constatou-se que a··· variabiiidade ·· mapeada . atraves. da . geoestatistica mostra mms 
detalhes que as classificayoes ate hoje utilizadas, mostrando urn descompasso; 
4) A amostragem, para alguns parametres, nao foi suficiente para mostrar a variabilidade 
deste, necessitando assim mais estudos nesta condiyao. 
5) A Agricultura de Precisao se mostrou importante no levantamento de dados e 
inforrnayoes, mas por outro lado tambem traz incertezas na explicayao dos fenomenos 




Anexo l . Valores das amllises Fisica, Micronutrientes e Quimica de 0-30 em sem outliers. 
IDENTIF '\TOTAL ILTE Argila ('lJ ZN MN FE 8 PH MO p K CA MG AL H s S8 ; CTC v 
2AI/0-30 21 14 65 3.2 0.5 35.6 27 0.31 4.6 39 13 3.2 30 8 3 64 85 41.2 105.2 39 
2A2/0-30 19 14 67 3.4 0.7 56.2 21 0.33 4.7 30 14 5.2 33 7 2 58 94 45.2 103.2 44 
2A3/0-30 18 14 68 3 0.7 49.2 29 0.31 4.3 32 II 6.2 18 5 4 80 78 29.2 ·109.2 27 
2A4/0-30 21 14 65 2.6 1.6 48.2 26 0.3 4.4 34 8 2.9 23 7 3 64 42 32.9 96.9 34 
2A5/0-30 15 14 71 2.4 0.5 49 28 0.29 4.3 25 6 2.4 13 3 4 64 67 18.4 82.4 22 
2A6/0-30 15 14 71 2.6 0.6 44.4 23 0.31 5 34 5 4.5 34 9 0 47 62 47.5 94.5 50 
2A7/0-30 10 14 76 2.6 0.3 45 24 0.22 4.4 26 4 1.7 16 5 4 52 64 22.7 74.7 30 
2A8/0-30 12 10 78 2.3 0.3 13.8 29 0.26 4.5 30 4 2.9 20 7 0 58 74 29.9 87.9 34 
2A9/0-30 II 16 73 1.9 0.3 12.6 32 0.24 4.2 33 7 3.2 19 6 6 80 99 28.2 ! 108.2 26 
2AI0/0-30 15 10 75 1.3 0.2 7.2 25 0.23 4.1 28 5 1.5 10 4 10 88 97 15.5 103.5 15 
2AII/0-30 22 10 68 1.3 0.2 5.4 30 0.24 4.1 29 3 4.6 12 5 6 64 102 21.6 85.6 25 
2AI2/0-30 21 10 69 0.9 0.2 3.8 27 0.24 4.2 25 5 6.5 12 5 7 58 134 23.5 81.5 29 
2AI3/0-30 19 10 71 1.1 0.2 4.6 34 0.21 4.1 29 4 3.2 15 8 5 72 106 26.2 • 98.2 27 
281/0-30 18 17 65 3 0.9 36 29 0.24 4.5 28 15 3.3 35 10 3 72 76 48.3 120.3 40 
282/0-30 18 15 67 2.7 0.5 34 21 0.23 4.4 31 13 2.9 27 8 3 72 95 37.9 109.9 34 
284/0-30 19 16 65 3 2.3 57 27 0.18 4.2 31 49 3.4 21 5 3 72 102 29.4 101.4 29 
285/0-30 21 14 65 3.1 0.9 51.8 28 0.29 4.6 29 18 2.8 29 7 0 47 57 38.8 85.8 45 
286/0-30 19 12 69 2.4 0.4 40.4 24 0.23 4.4 29 8 3.2 16 4 2 47 79 23.2 70.2 33 
287/0-30 17 12 71 2.5 0.3 47.8 21 0.19 4.6 22 5 1.4 21 7 I 42 62 29.4 71.4 41 
288/0-30 16 13 71 2 0.2 13 22 0.19 4.2 25 4 2.1 13 4 7 64 78 19.1 83.1 23 
289/0-30 20 II 69 1.9 0.2 13.2 25 0.24 4.3 28 5 4.8 15 6 5 52 85 25.8 77.8 33 
2810/0-30 22 II 67 1.4 0.2 4.8 27 0.23 3.9 27 3 4.3 7 3 15 80 160 14.3 94.3 IS 
2811/0-30 20 II 69 1.1 0.2 4.6 24 0.19 4.2 24 6 5.9 9 4 9 52 174 18.9 70.9 27 
2812/0-30 25 10 65 1.3 0.2 6.4 31 0.2 4 28 6 4.3 II 5 10 72 102 20.3 92.3 22 
2813/0-30 29 8 63 1.2 0.2 4.2 29 0.17 4.3 25 3 2.7 II 4 5 47 88 17.7 64.7 27 
2C2/0-30 22 13 65 3 0.9 70.6 27 0.16 4 30 15 2.4 13 3 10 80 168 18.4 98.4 19 
2('4/0-30 22 15 63 2.9 5.8 61 28 0.18 4.2 31 28 2.4 23 7 7 72 141 32.4 104.4 31 
2C5/0-30 21 10 69 1.1 0.1 2.6 II 0.17 5.5 19 3 0.2 II 4 0 20 85 15.2 35.2 43 





Anexo 1 - ContinuaJ;ao • i 
2C7/0-30 20 13 67 2.3 0.4 26.2 30 0.22 4.2 31 18 1.5 19 5 4 58 
47 JE5 
83.5 31 
2C8/0-30 20 13 67 1.8 0.1 8.2 16 0.14 4.2 25 3 3.6 8 3 5 52 155 • .6 66.6 22 
2C9/0-30 18 13 69 1.5 0.1 6.6 26 0.22 3.8 25 4 1.7 5 2 12 72 138 8.7 80.7 II 
2CI0/0-30 20 9 71 2.2 0.2 6.4 30 0.18 4.3 25 4 3.4 14 4 3 52 67 21.4 73.4 29 
2CII/0-30 18 13 69 1.7 0.1 4.4 40 0.19 3.9 25 13 2.4 9 3 9 64 127 : 14.4 78.4 18 
2('12/0-30 25 10 65 1.5 0.2 5.8 30 0.13 4.1 25 3 2.9 10 4 9 64 117 • 16.9 80.9 21 
201/0-30 20 12 68 2.5 0.7 39.8 25 0.22 4.3 27 14 5.3 29 8 7 72 73 • 42.3 114.3 37 
202/0-30 16 13 71 2.5 0.5 52 25 0.18 3.8 28 8 2.6 12 4 12 98 155 . 18.6 116.6 16 
203/0-30 20 13 67 2.9 0.6 41.4 33 0.21 4 28 21 5 14 4 9 88 134 ! 23 Ill 21 
204/0-30 20 15 65 2.2 0.6 28 17 0.25 4.3 31 4 2.3 20 7 8 58 121 i 29.3 87.3 34 
205/0-30 22 13 65 1.8 0.2 19.4 18 0.29 4.1 28 4 1.7 10 3 9 58 113 14.7 72.7 20 
206/0-30 18 13 69 2.3 0.1 10.6 22 0.16 4.2 26 25 1.8 13 5 6 52 69 19.8 71.8 28 
207/0-30 22 13 65 2.1 0.1 8 19 0.18 4.4 26 8 1.4 II 4 8 52 98 ; 16.4 68.4 24 
208/0-30 23 12 65 2 0.1 16.4 22 0.13 4.1 27 7 4.6 13 3 7 64 138 ' 20.6 84.6 24 
209/0-30 20 II 69 2 0.1 5.4 23 0.24 4.2 25 4 2.5 9 4 9 58 160 15.5 73.5 21 
2010/0-30 25 10 65 1.9 0.1 5.8 35 0.2 4.2 30 3 1.9 9 3 7 64 136 13.9 77.9 18 
2011/0-30 29 10 61 1.7 0.1 4.6 31 0.21 4.4 29 8 3.4 12 4 ¥.1" 110 ' 19.4 71.4 27 2012/0-30 31 8 61 1.6 0.1 3.4 31 0.19 4.5 29 8 3.2 10 4 47 113 i 17.2 64.2 27 2EI/0-30 21 12 67 3.6 0.5 32.4 30 0.21 4.3 36 9 3.9 16 4 58 117 • 23.9 81.9 29 
2E2/0-30 21 12 67 3.6 0.8 34.2 32 0.32 4.3 44 15 4.2 24 7 6 80 144 35.2 115.2 31 
2E3/0-30 21 10 69 3.2 0.5 24.2 39 0.23 3.8 32 54 4.8 8 3 13 98 148 . 15.8 113.8 14 
2E4/0-30 25 12 63 3.1 0.5 18.2 34 0.18 4 33 9 3.7 8 3 9 80 134 14.7 94.7 16 
2ES/0-30 29 10 61 3 0.2 10.2 45 0.08 4.4 25 3 2.6 13 5 3 58 0 20.6 78.6 26 
2E6/0-30 31 10 59 2.7 0.4 15.2 48 0.18 4.3 38 5 1.2 17 7 7 72 59 25.2 97.2 26 
2E7/0-30 33 10 57 3.2 0.2 6.2 51 0.13 4.3 33 6 4.7 14 6 5 64 95 ' 24.7 88.7 28 
2E8/0-30 33 10 57 2.9 0.2 7.8 48 0.07 4 31 4 5.7 6 2 8 64 113 • 13.7 77.7 18 
2E9/0-30 29 12 59 2.2 0.1 5.8 25 0.05 4.4 33 4 2.9 13 5 6 58 102 1 20.9 78.9 26 
2EI0/0-30 31 8 61 2.4 0.1 4.2 37 0.04 4 33 4 2.7 4 2 9 88 134' 8.7 96.7 9 
2EII/0-30 33 8 59 1.9 0.2 5.6 25 0.03 4.6 31 5 5.5 13 4 3 47 147 ' 22.5 69.5 32 
2EI2/0-30 33 10 57 2 0.2 3.2 34 0.13 4.4 31 5 2.7 II 7 5 58 20.7 78.7 26 
2FI/0-30 22 13 65 2.7 0.3 27.4 29 0.17 3.8 27 9 1.7 9 3 12 109 4' 13.7 122.7 II 
2F2/0-30 23 12 65 3.1 0.4 19.6 37 0.13 3.8 36 II 2.4 II 4 II 109 136 17.4 126.4 14 
2F3/0-30 23 12 65 2.8 0.5 30.4 33 0.09 3.8 39 10 4.6 IS 5 12 121 170 24.6 145.6 17 
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2F4/0-30 32 10 58 2.9 0.3 13.4 41 0.13 4.2 32 5 3.7 19 7 8 72 76 • 29.7 101.7 29 
2F5/0-30 29 10 61 2.4 0.2 7.6 42 0.06 4.4 25 4 1.7 26 9 6 52 64 i 36.7 88.7 41 
21'6/0-30 27 10 63 2 0.2 10.2 42 0.13 4.2 27 4 1.7 14 6 8 64 110 21.7 85.7 25 
2F7/0-30 27 8 65 1.9 0.2 7.4 33 0.06 4.3 29 4 4 16 7 6 64 95 i 27 91 30 
21'8/0-30 27 10 63 1.4 0.1 7.4 40 0.09 3.8 30 4 3.8 6 3 18 109 181. 12.8 121.8 II 
21'9/0-30 31 12 57 2.1 0.1 2.2 23 0.06 4.3 25 3 1.9 7 3 4 58 105: 11.9 69.9 17 
21'10/0-30 33 10 57 2.7 0.2 7 33 0.03 3.9 30 4 4 6 3 II 88 154 13 101 13 
21'11/0-30 31 12 57 2.1 0.2 7.2 25 0.04 4.4 30 4 3.7 9 5 2 52 99 l 17.7 69.7 25 
21'12/0-30 31 14 55 2.1 0.2 5.2 31 0.11 4.3 34 4 3.4 13 6 4 58 106 22.4 80.4 28 
201/0-30 22 13 65 2.7 0.6 30.2 32 0.2 4.2 38 18 2.7 20 7 6 80 100 I 29.7 109.7 27 
202/0-30 22 13 65 2.6 0.4 23.8 30 0.1 3.9 38 6 3.2 17 7 12 109 1481 27.2 136.2 20 
203/0-30 27 12 61 2.9 0.7 33.2 33 0.18 4 35 5 2.7 9 3 10 109 117j 14.7 123.7 12 
204/0-30 41 10 49 3.2 0.5 8.4 71 0.23 3.9 32 6 6 7 3 16 98 1241 16 114 14 
205/0-30 31 10 59 2.2 0.2 5.2 59 0.05 3.8 25 5 3.8 7 4 18 98 99 i 14.8 112.8 13 
206/0-30 35 10 55 2.4 0.4 13.4 57 0.11 3.7 25 4 4.6 5 3 16 98 138. 12.6 110.6 II 
207/0-30 33 10 57 2.2 0.3 24.8 45 0.08 4.5 30 6 4.3 26 12 2 47 54 i 42.3 89.3 47 
208/0-30 33 10 57 2.4 0.2 5.8 49 0.05 4.4 33 6 1.9 16 5 3 52 67 ! 22.9 74.9 31 
209/0-30 25 10 65 2 0.2 8.4 26 om 3.9 33 7 1.6 6 2 13 80 106 i 9.6 89.6 II 
2010/0-30 25 8 67 2.1 0.2 4.6 26 0.09 4.1 32 10 3 10 4 6 64 90 i 17 81 21 
2011/0-30 21 10 69 1.7 0.2 7.2 20 0.05 4.1 32 5 6 8 3 6 72 155! 17 89 19 
2H3/0-30 22 13 65 2.5 0.6 19.4 22 0.13 4.1 35 6 2.8 14 5 6 72 78 21.8 93.8 23 
2H4/0-30 33 10 57 2.3 1.9 8.6 72 0.03 3.5 24 6 4.8 3 I 24 135 0 8.8 143.8 6 
2H5/0-30 12 10 78 1.8 0.1 1.8 36 0.03 4.1 27 5 1.7 9 5 14 80 102 15.7 95.7 16 
2116/0-30 27 10 63 2.3 0.4 10.2 54 0.02 4 26 5 6 8 5 12 72 124 19 91 21 
2117/0-30 25 8 67 2.8 0.2 16.8 37 0.02 4.6 35 5 2.4 22 9 0 52 78 33.4 85.4 39 
2H8/0-30 22 II 67 2.1 0.2 15.8 19 0.12 4.2 30 6 1.4 12 5 2 52 71 18.4 70.4 26 
2119/0-30 21 8 71 1.8 0.2 9.6 18 0.03 4.1 31 5 2.4 9 5 6 64 108 16.4 80.4 20 
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Anexo 2. Valores das amilises Fisica, Micronutrientes e Quimica de 30-60 em sem outliers. 
IDENTIF Atoull Siltc Argila cu ZN MN FE 8 PH MO p K CA MG AL 11 s 8 CTC v 
2A4/30-60 17 12 71 2 2.2 7.8 18 0.21 4.8 20 3 0.6 16 5 I 34 50 21.6 55,6 39 
2A5/30-60 19 10 71 1.6 0.1 2.8 15 0.16 5.1 18 4 0.5 19 6 0 31 76 2 .5 56.5 45 
2A6/30-60 II 14 75 2.2 0.3 12 17 0.2 4.8 20 4 2 20 7 0 34 42 9 63 46 
2A7/30-60 9 14 77 1.1 0.1 6 14 0.15 5.2 20 3 0.4 12 6 0 31 93 ~~.4 49.4 37 
2A8/30-60 10 10 80 I 0.1 2 16 0.18 4.7 28 3 0.9 12 6 2 34 127 I .9 52:9 36 
2A9/30-60 17 6 77 1.3 0.1 1.4 14 0.2 5.1 20 4 0.5 14 5 0 31 71 19.5 50.5 39 
2AI0/30-60 15 8 77 0.8 0.1 1.6 15 0.17 4.6 22 4 0.6 13 6 3 42 124 19.6 6L6 32 
2AII/30-60 19 10 71 0.7 0.1 1.8 17 0.2 4.5 21 3 2.1 9 5 4 42 127 16.1 58.1 28 
2AI2/30-60 19 10 71 0.3 0.1 1.2 13 0.18 4.3 20 3 1.6 7 4 4 47 136 12.6 59.6 21 
2A 13/30-60 19 10 71 0.4 0.1 1.4 17 0.2 4.4 21 6 0.8 8 5 4 47 99 i .8 60,8 23 
282/30-60 20 13 67 2.5 1.2 38 20 0.2 4.6 34 7 1.2 27 9 2 72 97 3 .2 109.2 34 
284/30-60 20 II 69 2.2 1.8 9.2 15 0.27 5 23 3 0.6 18 5 0 34 95 23.6 57:6 41 
285/30-60 13 14 73 1.6 0.2 4.2 13 0.28 5.4 19 4 0.6 19 8 0 25 66 2 .6 52.6 52 
286/30-60 17 14 69 0.8 0.1 3 9 0.24 6.1 20 3 0.6 IS 6 0 18 117 21.6 39.6 55 
287/30-60 16 13 71 1.4 0.1 II 12 0.24 5.2 19 2 0.7 16 8 0 22 76 2 .7 46.7 53 
288/30-60 14 13 73 1.5 0.1 4.4 16 0.3 4.8 25 4 1.1 19 6 I 31 59 2o.l 57.1 46 
289/30-60 16 II 73 I 0.1 3.6 14 0.33 4.3 24 3 1.2 9 4 4 38 134 14.2 52~2 27 
2810/30-60 18 II 71 0.5 0.1 2 II 0.32 4 21 3 0.9 7 3 8 58 205 !0.9 68.9 16 
2811/30-60 22 9 69 0.5 0.1 1.8 14 0.27 4.4 20 4 1.1 7 4 6 38 53 12.1 50.1 24 
2812/30-60 22 II 67 0.8 0.1 3.4 18 0.35 4.4 21 3 1.4 13 4 2 38 81 18.4 56.4 33 
2813/30-60 25 10 65 0.4 0.1 2.2 19 0.23 4.4 20 2 0.6 6 2 2 38 72 46.6 18 
2C2/30-60 21 12 67 2.7 0.3 17 17 0.25 4.6 24 9 2.7 21 6 I 42 110 19.7 71.7 41 
2C4/30-60 17 12 71 1.8 0.9 5.4 12 0.24 4.4 28 8 1.7 12 4 2 47 58 17.7 64.7 27 
2CS/30-60 18 13 69 2.6 0.4 25 22 0.34 5 19 2 0.6 8 5 0 28 134 13.6 41.6 33 
2C6/30-60 18 13 69 I 0.1 1.8 12 0.26 5.1 19 3 0.3 9 3 0 25 129 12.3 37.3 33 
2('7/30-60 18 15 67 0.9 0.1 2.6 13 0.2 5.1 19 3 1.1 13 5 0 25 162 19.1 44.1 43 
2('8/30-60 16 33 51 0.6 0.1 1.4 II 0.19 4.9 25 3 0.4 10 3 0 28 79 13.4 41.4 32 
2C9/30-60 14 13 73 0.9 0.1 1.6 16 0.26 5 21 3 2.6 13 5 0 28 95 .o.6 48.6 42 
2CI0/30-60 19 8 73 1.2 0.1 1.4 17 0.31 4.4 22 2 0.6 8 3 3 38 170 11.6 49.6 23 
2('11/30-60 18 II 71 0.8 0.1 3.8 23 0.25 4.4 27 3 0.9 7 3 4 38 98 10.9 48.9 22 





Anexo 2 - Continua~ao i 
2[)2/30-60 16 II 73 2.8 0.3 20 18 0.23 4.6 25 12 4.4 15 4 3 42 123 f3.4 65.4 36 
2[)3/30-60 16 II 73 2.4 0.2 II 18 0.26 4.8 28 3 0.8 20 7 0 38 100 Q7.8 65.8 42 
2[)4/30-60 18 13 69 2.3 0.8 9.6 13 0.26 5.3 21 3 0.5 13 4 0 22 85 17.5 39.5 44 
2D5/30-60 22 13 65 I 0.1 4.2 14 0.32 5.2 17 4 0.8 12 6 0 22 148 18.8 40.8 46 
2[)6/30-60 20 15 65 0.6 0.1 1.6 10 0.21 4.8 19 4 0.6 9 4 I 31 131 !13.6 44.6 30 
207/30-60 25 12 63 I 0.1 1.4 12 0.14 4.8 20 3 0.9 10 4 0 31 167 14.9 45.9 32 
2[)8/30-60 22 13 65 0.9 0.1 1.2 II 0.25 4.5 22 4 0.9 7 3 4 42 170 10.9 52.9 21 
209/30-60 20 II 69 0.8 0.1 2 16 0.18 5 20 3 0.7 10 4 0 34 78 14.7 4g.7 30 
2D I 0/30-60 22 13 65 0.9 0.1 2.4 25 0.13 4.9 23 2 0.9 9 3 0 34 64 .12.9 46.9 28 
2[) 11/30-60 25 10 65 1.1 0.1 2.2 25 0.16 4.7 23 2 0.7 7 3 3 34 42 10.7 44.7 24 
2012/30-60 27 10 63 0.7 0.1 1.8 24 0.16 5.2 29 9 2.3 34 14 0 31 50 0.3 8L3 62 
2E4/30-60 27 10 63 1.8 0.7 6.4 26 0.07 4.7 20 3 0.4 5 2 2 34 42 .4 41.4 18 
2E5/30-60 31 8 61 1.6 0.1 2.8 33 0.03 4.9 26 3 0.6 II 7 0 38 74 18.6 56.6 33 
2E6/30-60 27 10 63 1.6 0.1 3.2 30 0.04 4.6 29 5 1.2 8 4 2 42 67 )3.2 55L2 24 
2E7/30-60 41 8 51 2.6 0.3 3.4 45 0.03 4.1 43 5 4.7 9 5 9 64 120 18.7 82 •. 7 23 
2E8/30-60 31 10 59 1.8 0.3 12 34 0.03 5.1 28 3 0.7 II 6 0 31 100 17.7 48~7 36 
2E9/30-60 29 10 61 1.3 0.1 2.2 18 0.02 4.5 25 2 0.8 6 3 4 42 120 .8 5ll8 19 
2EI0/30-60 31 10 59 1.6 0.1 3 29 0.02 4.6 28 4 1.9 8 4 2 38 110 13.9 5H9 27 
2EII/30-60 31 10 59 1.4 0.1 2 20 0.04 4.6 23 4 0.9 8 7 3 42 .9 57l9 27 
2E12/30-60 29 10 61 1.5 0.1 1.6 25 0.03 4.2 28 8 0.8 14 5 9 72 141 )9.8 9ll8 22 
2F3/30-60 21 12 67 3.1 0.7 13 30 O.o? 5 20 3 0.5 19 6 0 34 54 5.5 59.5 43 
2F4/30-60 25 12 63 2.1 0.8 1.6 23 O.D3 5 19 4 0.5 22 6 0 31 47 8.5 595 48 
2F5/30-60 27 12 61 1.3 0.1 I 22 0.09 5 19 3 0.9 14 8 0 31 95 22.9 53,9 42 
2F6/30-60 22 II 67 1.1 0.1 5 15 0.04 4.8 20 4 0.6 10 7 0 38 141 17.6 55.6 32 
21'7/30-60 21 10 69 0.6 0.1 0.8 15 0.03 4.4 21 3 0.8 9 4 2 42 158 lp.8 55;8 25 
2F8/30-60 25 12 63 0.4 0.1 2.4 10 0.05 4.8 20 3 0.6 II 6 0 34 113 17.6 51l6 34 
2F9/30-60 31 12 57 I 0.1 0.8 14 0.04 4.3 24 3 I 5 2 3 38 105 •8 46 17 
2FI0/30-60 31 10 59 1.7 0.1 4 28 0.03 4.6 20 4 1.4 9 5 0 31 99 '$.4 46A 33 
2Fil/30-60 31 II 58 0.9 0.1 2.6 14 0.06 4.7 25 3 1.1 9 7 0 38 85 117 .I 55~ I 31 
2F12/30-60 27 12 61 1.6 0.1 1.8 24 0.03 4.7 26 4 3.1 8 4 0 38 124 1[5.1 53;1 28 
2GI/30-60 18 13 69 1.3 0.1 2.6 15 0.05 4.5 34 5 1.4 27 9 2 47 69 317.4 84.4 44 
2G2/30-60 22 II 67 2.9 0.2 7.4 28 0.03 4.7 28 6 1.7 27 8 I 42 74 3.,.,.7 78.7 47 
2G3/30-60 18 II 71 2.7 0.5 12 23 0.03 4.2 18 6 0.9 II 4 4 47 25 1$.9 62.9 25 
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204/30-60 29 10 61 1.7 0.1 1.2 30 0.03 3.9 18 4 0.9 7 3 9 58 78 10.9 68.9 16 
205/30-60 27 12 61 0.9 0.1 1.6 30 0.03 4.4 16 3 I 10 4 3 34 71 15 49 31 
206/30-60 27 10 63 0.8 0.1 20 20 0.05 5.3 23 4 0.9 14 9 0 28 60 23.9 51.9 46 
207/30-60 29 8 63 1.4 0.2 5.4 24 0.03 5.1 24 2 0.7 II 6 0 31 88 17.7 i 48.7 36 
208/30-60 29 10 61 0.9 0.1 I 16 0.05 4.6 23 4 0.6 10 3 2 38 131 13.6 51.6 26 
209/30-60 25 10 65 1.3 0.1 5 13 0.03 4.8 23 4 0.9 8 4 2 34 97 12.9 46.9 28 
2010/30-60 23 8 69 1.1 0.1 1.2 18 0.03 4.5 32 7 1.4 14 5 3 58 132 20.4 78.4 26 
2011/30-60 22 12 66 2.1 0.7 II 22 0.04 5.3 20 2 0.6 12 7 0 28 0 19.6 47.6 41 
2H3/30-60 20 II 69 0.9 0.1 3.6 16 0.03 4.4 17 6 I 6 3 5 42 117 10 i 52 i 19 
2H4/30-60 20 II 69 0.5 0.1 0.6 12 0.03 4.3 18 6 0.6 5 3 6 47 64 8.6 55.6 15 
2H5/30-60 II 13 76 0.2 0.1 0.2 10 0.03 4.7 18 4 1.9 12 6 0 34 102 19.9 53.9 37 
2116/30-60 25 22 53 0.7 0.1 5.6 23 0.04 5.1 21 3 0.7 9 6 0 28 92 15.7 43.7 36 
2H8/30-60 22 7 71 1.1 0.1 II 13 0.03 5.2 20 4 0.7 9 5 I 25 100 14.1 39.7 37 
2H9/30-60 19 8 73 0.7 0.1 2.2 13 0.03 4.9 21 4 0.7 8 6 0 31 92 14.1 45.7 32 
2HI0/30-60 16 13 71 0.8 0.1 1.2 II 0.03 4.9 22 3 0.8 10 6 0 34 102 16.8 50.8 33 
Anexo 3- Granulometria, Micronutrientes e Fertilidade de 0-30cm. 
Areia ilte Argila ll n Mn "e 13 pH MO p a Mg /\I B TC )I 
Desvio padriio 6.14 2.1 5.44 0.61 0.674 16.9 11.0 0.08 0.29 4.24 8.18 1.37 7.08 2.02 4.49 9.6 37.1 8.99 19.27 9.45 
Media 23.3 11.4 65.3 2.29 0.426 18.7 31.1 0.16 4.21 29.7 8.26 3.23 14.1 4.97 6.99 8.7 104. 22.3 91.08 25.1 
Erro padriio 0.64 0.22 0.57 0.06 0.071 1.77 1.15 0.00 0.03 0.44 0.86 0.14 0.74 0.21 0.47 .06 3.89 0.94 2.02 0.99 
Maximo 41 17 78 3.6 5.8 70.6 72 0.33 5.5 44 54 6.5 35 12 24 135 184 48.3 145.6 50 
Minimo 10 7 49 0.9 0.1 1.8 II 0.02 3.5 19 3 0.2 3 I 0 20 0 8.7 35.2 6 
Coeficiente de varia~iio 26.3 18.4 8.33 26.7 158.2 90.3 35.5 51.8 6.88 14.2 99.0 42.4 50.2 40.6 64.2 28.6 35,7 40.3 21.15 37.6 
Variancia da amostra 37.8 4.42 29.6 0.37 0.455 286 122. 0.00 0.08 18 67 1.89 50.2 4.08 20.1 387. 13.8 80.8 371.3 89.3 
Anexo 4 - Granulometria, Micronutrientes e Fertilidade de 30-60cm. 
A rei a ilte Argila u V.n Mn ·e p pH MO p !'.. a Mg I'\ I { s ~B TC v 
Desvio padrao 5.91 3.28 5.9 0.69 0.36 6.12 6.77 0.11 0.36 4.56 1.88 0.77 5.53 1.83 2.1 9.81 36.5 7.12 12.94 9.51 
Media 21.6 11.5 66.9 1.31 0.24 5.04 18.5 0.14 4.75 22.7 3.96 1.05 12.1 5.15 1.7 37.0 97.8 18.2 55.3 32.9 
E1To padriio 0.66 0.37 0.66 0.08 0.04 0.68 0.76 0.01 0.04 0.51 0.21 0.09 0.62 0.2 0.2 1.09 4.08 0.79 1.447 1.06 
Maximo 41 33 80 3.1 2.2 37.6 45 0.35 6.1 43 12 4.7 30 II 9 72 205 43.2 109.2 55 
Minimo 9 6 51 0.2 0.1 0.2 9 0.02 3.9 16 2 0.3 5 2 0 18 0 7.4 37.3 15 
Coeficiente de varia~ao 27.36 28.52 8.81 52.6 150 121. 36.5 78.5 7.57 20 47.4 73.3 45.7 35.5 123. 26.4 37.3 38.8 23.4 28.8 
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